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A.  Qeneralitdti  asupra  fluidelor • • ■ 

a.  Nojiuni  geticrale  * ' 

b.  Capilaritatea  §i  tensiunea  superficiala  

c.  Elasticitatea  ?i  compresibilitatea 

d*  Absorbfia  gazelor  

B.  Hidrostatica 

a.  Echilibrul  static  al  lichidelor  §i  al  gazelor  finind 

scama  de  greutate  

b.  Principiul  lui  Pascal 

c.  Ecuafiile  lui  Euler 

1.  Lichid  in  cimpul  gravitational  static  (5);  2.  Lichid 
in  cimpul  gravitational  radial  (5);  3.  Lichid  in  rotatie^ 
uniforms  in  jurul  tunui  ax  (5). 

d.  Suprapresiune  §i  linie  piezometricS  

e.  MSsurarea  presiunilor  

1.  Manometru  cu  un  braf  cu  apS  (6);  2.  Manometru 
cu  mercur  cu  doua  brate  (6);  3.  Manometru  cu  arc 
(7);  4.  Manometru  diferenfial  (7). 

f.  Porta  de  presiune  exercitatS  de  un  lichid  pe  pereti 
1.  Pereti  plani-inclinati  (7);  2.  Forfa  de  presiune  pe 
fundul  vaselor  (8) ; 3.  Presiunea  lichidului  pe  supra- 
fata  in  spatiu  (8); 

g.  Fort  el  e presiune  exercitate  asupra  corpurilor 

cufundate  in  lichid 

h.  Plutirea  corpurilor  . 

1.  Stabilitatea  transversals  a corpurilor  plutitoare  (8)  j 

2.  Stabilitatea  longitudinals  a corpurilor  plutitoare  (8) ; 

C.  Cinematica  fiuidelor 

a.  Descrierea  cinematicS  a fenomenului  de  curgere 
1.  Metoda  lui  Lagrange  (9);  2.  Metoda  lui  Euler  (10); 

b.  Notiuni  de  curgere  

c.  Legea  conservarii  materiei  in  mecanica  fluidelor 

(legea  continuitatii) * ■ 

Ecuatia  generals  a continuitatii 

D.  Dinamica  fluidelor  incorr.presibile  fdrd  frecare  inte- 

Tioard  (ideal  e)  

a.  Legea  lui  Bernoulli 

b.  Heuatiile  hidrodinamice  generale  ale  lui  Euler 

pentru  curgerea  fluidelor  ideale  

c.  Oscilatiile  in  conducte,  sub  influenfa  greutatu . . . . 

d.  Curgerea  prin  orificii • 

Orifleiu  cu  muchie  ascutita  ?i  cu  sectiune  mica 
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(14);  2.  Orifleiu  mare  cu  muchii  ascutite  (15);  3.  Ori- 
fleiu circular  (15);  4.  Orifleiu  cu  muchie  BSCutitS» 
inecat  din  aval  (15);  5.  Orifleiu  cu  ajutaje  (16);  6. 
Golirea  rezervoarelor  prin  orifleii  (16); 

c.  Fenomenul  de  cavitatie 

f.  Intilnirea  unul  obstacol  de  cStre  un  fluid  

I.  Confluenta  a doi  curenti  (17);  2.  Complement 
asupra  suprafefei  de  discontinuitate  (18);  3.  MSsu- 
rarea presiunii  fluidelor  in  mi§care  (18). 

g.  Circulatia  ‘ 

h.  Valabilitatea  ecuatiei  lui  Bernoulli,  perpendicular 

pc  directia  de  curgere 

Curgerea  circulatorie  

i.  Rotatia  

J.  Teorema  circulatiei  constante. 

k.  Curgerea  potentials  - 

l.  Potenfialul  de  viteze  O satisface  ecuatia  lui  Laplace 
(21)  2.  Curgerea  potentials  planS  (21); 

1.  Retelele  elementa'xe  de  curgere  potentials  planS. . 

l.  Reteaua  curgerii  plan-paralele  (22);  2.  Re'teaua 

unei  surse  (izvor)  (22);  3.  Dubletul  sau  dipolult(23); 

m.  Combinarea  de  refele  potentiale 

1 . (Combinarea  unei  surse  cu  o curgere  paralelS  (24) ; 

2.  DouS  surse  de  acela?i  sens  ^i  de  intensitate  egala 
(24)  3.  Combinarea  unei  surse  pozitive  cu  o sursS 
negativS  de  intensitate  egalS  (24);  4.  Suprapunerea 
unui  dipol  cu  o curgere  paralelS  (25);  5.  Suprapunerea 
unui  dipol,  a unui  curent  paralel  §i  a unei  curgeri 
circulatorii  (2;5);  6.  Aplicatii  practice  ale  unei  curgeri 
de  tipul  celei  de  la  5.  (26). 

n.  ReprezentSri  con  forme  

Exemple:(26) 

o.  Teorema  impulsului 
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E.  Dinamica  fluidelor  reale  incompresihile 

a.  Caracteristicile  curgerii  fluidelor  reale 

b.  Teoria  generals  a freeSrii  interioarc 

Ecuatiile  diferentiale  ale.  lui  Navier-Stokes 

c.  Similitudinea  in  hidrodinamicS  

d.  Deplasarea  unui  corp  solid  intr-un  fluid  viscos.. 

e.  Curgerea  laminarS  $i  turbulentS 

1-  Curgerea  laminarS  ?!  turbulentS  (34);  2.  Zona  de 
trecere  de  la  curgerea  laminarS  la  cea  turbulentS  (35); 
3.  Turbulenta  (35) 
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f.  Formarea  virtejurilor  m5suri  contra  dezlipiril 

stratului'limitS 3g 

Curenti  secundari  37 

g.  Curgerea  in  conducte  circulate  37 

1.  Curgerea  laminar^  a lichidelor  (37);  2.  Trecerea 

de  la  curgerea  laminarS  la  cea  turbulenta  (38);  3. 
Curgerea  turbulenta  (38), 

h.  Curgerea  in  conducte  cu  alte  sec^iuni  (necirculare)  39 

1.  Curgerlle  in  albii  cu  roguzitate  (39);  2.  Riuri  91 
canal e (4). 

i.  Curgerea  prin  conducte  drepte  9!  cu  secfiune  vari- 

abila  40 

1.  La  o mic9orare  de  secfiune  (40);  2.  MSrirea  brusci 

de  secfiune  (41);  3.  Curgerea  prin  conducte  drepte  cu 
secfiune  variabilS  continua  (41). 


1.  Curgerea  prin  conducte  cu  variafle  de  direcfie. . 
1.  Curgerea  prin  conducte  curbe  (42);  2.  Curgerea 
prin  coturi  frinte  (43);  3.  Curgere  prin  conducte  in 
T(43); 

k.  Calculul  conductelor 

l.  MSsurSri  de  debite 

l.  Curgerea  peste  un  deversor  (45);  2.  MSsurarea 
debitelor  de  gaze  (46), 

m.  Rezistenfa  opus5  corpurilor  in  ini9care  de  masS 

fluids 

Constatari  experimentale  asupra  rezistenfei  ce  o opun 
fluidele  la  inaintarea  corpurilor  solide  

n.  Elemente  de  ma9ini  hidraulice 
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43 

45 


47 
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Capitolul  II 

Hidraulica  subterana 


A,  Qeneralitdfi  'fi  ^principii  de  bazd  ale  hidraulicei 


subterane  5I 

a.  GeneralitSfi 5I 

b.  Considerarea  zScSmintului  de  fifei  91  de  gaze  ca 

un  tot  intreg 5 1 

1.  Raza  de  drenaj  (51);  2.  Energiile  de  zScSmint  (51); 

c.  Unitafi  de  mSsurS  ei  analogii 52 

d.  Sistemele  de  coordonate 53 

1.  Coordonate  cilindrice  (53);  2.  Coordoiuite  sfe- 

rice  (53);  3.  Coordonate  curbilinii  (53). 

e.  Presiuni  hidraulice  9!  mecanice  reduse 54 

B.  Curgerea  fluidelor  omogene  printr^un  media  poros  54 

a.  Elemente. 9i.  nofiuni  de  bazS  54 


1,  Mediul  poros  (55);  2.  Viteza  de  filtrare  fictivS  91 
viteza  reals  (55). 

b,  Legea  filtrarii 

I.  Legile  filtrSrii  prin  medii  poroase  Active  (55);  2. 
Legea  liniarS  de  filtrare  sau  legea  lui  Darcy  (56);  3. 
Ecuafiile  hidrodinamice  generale  folosite  la  curgerea 
omogenS  a fluidelor  prin  medii  poroase  (59);  4.  Con- 
difii  inifiale  91  condifii  la  limitS  (61). 


C.  Curgerea  fluidelor  etero  gene  prin  medii  poroase....  62 

a.  Nofiuni  generale 52 

b.  Experienf e 9!  concluzii  53 

Concluzii  experimentale 53 

c.  Ecuafiile  hidrodinamice  ale  curgerii  fluidelor  ete- 

rogene  53 

1.  Generalizarea  ecuafiei  lui  Darcy  (63);  2.  Ecua- 
fiile generale  ale  mi9carii  (63). 


D.  Analiza  curgerii  fluidelor  omogene  §i  incompre- 

54 

a.  Curgerea  fluidelor  omogene  9!  incompresibile 
care  respects  legea  liniarS  a filtrafiei  (legea  lui  Darcy)  64 


1.  Curgerea  unidimensional S intr-un  mediu  poros  a 
unui  lichid  omogen  9!  incompresibil  (64) ; 2.  Curge- 
tea  plans  a fluidelor  omogene  9i  incompresibile  (65) ; 

3.  Curgerea  tridimensionalS  a unui  fluid  omogen 
91  incompresibil  printr-un  mediu  poros  (67). 

b.  Curgerea  fluidelor  omogene  9!  incompresibile  care 
nu  respects  legea  liniarS  de  filtrare  (legea  lui  Darcy)  68 


1.  Curgerea  unidimensionalS  printr-un  mediu  poros 
a unui  fluid  omogen  9i  incompresibil  (69);  2.  Curgerea 
radial-planS  a fluidelor  omogene  91  incompresibile  (69) ; 

c.  Curgerea  unui  fluid  omogen  9!  incompresibil 

intr-un  mediu  poros  in  ipoteza  c5  existS  simultan 
douS  regimuri  de  filtrare  70 

d.  Curgerea  radial-planS  asimetricS  a fluidelor 

omogene  91  incompresibile 7j 

1.  Curgerea  spre  o sondS  in  cazul  cind  presiunea 

este  neuniform  distribuitS  pe  conturul  de  alimentare 
(71);  2.  Curgerea  spre  o sondS  situatS  excentric 
fafS  de  conturul  circular  de  alimentare  (72);  3.  Curge- 
rea  spre  o sondS  in  cazul  unui  contur  liniar  de  ali- 
mentare de  mSrime  infinitS  (72);  4.  Curgerea  spre 
o Bonds  in  cazul  unui  contur Tiniar  de  alimentare 
de  mSrime  finita  (73),  e.  Curgerea  fluidelor  omogene 
9i  incompresibile  prin  strata  de  permeabilitate  ne- 

uniforma  

1.  Curgerea  fluidelor  omogene  9i  incompresibile 
prin  medii  poroase  de  permeabilitate  neuniformS 
dupS  legea  liniarS  de  filtrare  (75);  2.  Curgerea 
fluidelor  omogene  prin  medii  poroase  de  permeabi- 
litate neuniformS,  dupS  legea  neliniarS  de  filtrare 

a lui  Grasnopolski  gj 

f.  Imperfecfia  sondelor gj 

1.  Imperfecfiunea  sondelor  din  punctul  de  vedere 
al  gradului  de  deschidere  (82);  2.  Imperfecfiunea 
sondelor  din  punctul  de  vedere  al  modului  de  deschi- 
dere (86). 


E.  Analiza  curgerii  fluidelor  omogene  91  compresibile  88 
a.,  Curgerea  lichidelor  compresibile  prin  mediul 

poros ; Qg 


1.  Nofiuni  de  bagS  (88);  2,  Ecuafiile  curgerii 

lichidelor  compresibile  prin  medii  poroase  (89); 

3.  Curgerea  stafionarS  a unui  lichid  compresibil  (90) ; 

4.  Curgerea  radialS  nestafionara  a unui  lichid  compre- 
sibil (91);  5.  Efectul  inchiderii  sondei  asupra  nive- 
lului  dinamic  al  sondei  (98). 

b.  Curgerea  gazelor  in  mediul  poros  98 

1.  Curgerea  stafionarS  a gazelor  printr-un  mediul 
poros  (99);  2.  Curgerea  nestafionarS  a gazelor  printr- 
un  mediu  poros  (102); 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


TABLA  DE  MATERlI 


IX 


pag. 

pag.  

. 102  H.  Teoria  hidrodinamicd  a unoi  prohleme  de  expioa- 

Ir,  Curgerea  gravitationald  1P8 

102  “ . 1 . 

a.  Generalitati  . • - I*  ’’  . a.  Teoria  hidrodmamicS  a exploat5rii 

b.  Curgerea  unidimensionalS  sub  actiunea  gravitatici  102  de  apS  * ‘ 

1.  Cazul  valabilitSBi  legii  liniare  de  filtrare  (102);  1.  Nofiuni  generale  (108);  2.  Avansarea  contactului 

2.  Cazul  valabilitatii  legii  neliniare  de  filtrare  (103);  apH^ei  (108). 

c.  Curgerea  radiabplanS 103  ^ hidrodinamica  a formarii  conurilor  de  apa.  Ill 

1 Gazul  valabilitafii  legii  liniare  de  filtrare  (103);  1.  GeneralUaB  (111);  2.  Calculul  analiuc  (111). 

2’.  CazulvalabilitSBi  legii  neliniare  de  filtrare  (103).  c.  Teoria  hidrodinamica  a proceselor  de  spSlare  cu 

apa  sau  gaze 

G.  Curgerat  «ero..n<l  ‘03  1.  Gcnetalitfti  (112),  2.  SpSlarei.  cu  ap5  (114),  3.  SpS- 

_ 103  larea  cu  gaze  (123). 

b.  Curgerea  eterogenS  stationarS  unidimensionalS  . . 104  i.  Interferenfa  . sorxdelor  ( interact lunea  sondelor),  ....  1 

1.  Distribufia  presiunii  104);  2.  Ecuafia  debitului  a.  Generalitati  ■ 

(104);  3.  Observatii  (104);  4.  Modul  de  lucru  (105).  ' b.  Teoria  genemlS  a interferentei  (mteractiunu)  .... 

j.  1 inq  1 Interactiunea  unui  grup  de  sonde  (125);  2.  Inte- 

r. 

Capitolul  III 

Fizica  zacamintelor  de  §i  gaze 

, .,1  • rnrilnr  (nve-  nari  directe  cantitative  ale  saturatiei  in  apS,  in  Bfei 

A.  Proprieti/iU  roalor  colecoare  . ol.  rec.lor 5 P.rmeabi- 

y ’ * * * * , '. 133  rocilot  colectoare  ?i  invecinate  (154) ; a)  Gene- 

Definitia  §i  elementcle  zacSmintului ralitSfi.  Definitii  (154);  b)  Determinarea  experimental^ 

, . . I .1  - {„„a  (159)'  c)  Etalonarea  reometrelor  (166);  d)  Pregatirea 

a^ructeristicile  rodlor  epruvetei  pentru  determinarea- permeabilitatii  (167); 

* 133  -6.  Determinarea  continutului  de  cloruri  din  probe 

r.R:ttlZ;.n(l‘33)\lRodled» 

b Proprietitile  ^ 134  rc«S(169),  8.  kruprcsibilitatca  rocilor  eplcctoare 

ale  rocilor  de  etan§are  (invecinate) • Pjopnetadle  electrice  ?i  magnetice  ale  rocilor 

I Densitatea  (134);  2.  Compozifia  granulometrica  ^71) , 9.  t-ropuetapiie eiccrnc  ? 

1.  Densitatea  ^ M Wemretarea  colectoare  ?i  ale  rocilor  de  etan?are  invecinate  (173) . 

(134);  a)  Metode  de  analiza  ( ),  ) Rezistivitatea  electrica  (173);  1)  Influenfa  porozi- 

rcJuItatelor  (137),  1)  Diametrul  ” J li  aaupra  rezistivMtil  (175),  2)  Influcnfa  saturafiei 

Cocficienml  de  neun.form.ta«  aaupra  rezistivMfU  (176),  3)  Influenza  tempemurii 

3)  Coeficientul  de  disimetrie  (138)  4)  .-i  Tnflnpnta  texturii 

de  coucenuatie  (138),  3.  Poroeita.ea  (definifU)  (138),  asupra  reeietiv.tSfu  roller  (176),  4 

a)  Potozitatea  zocilor  teale  (139),  b)  Determinarea  ZZatr'^sZctTruTocilor  aTupm  rezistivititH  lor 

purozit»lH  (140),  c)  Metode  de  determ.nare  a volu-  ^^t^Z (mTtt)  Urmeabilitatea  die.ectric6a  rocilor  , 

mului  brut  al  probei  Vj,  (140).  colectoare  ?i  a rocilor  invecinate  (178);  c)  Activi- 

1)  Metode  bazate  pe  cutundarea  probei  in  mercur  tateaelectrochimica  a rocilor  colectoare  ?i  a rocilor 

(140);  2)  Metode  bazate  pe  determinSri  asupra  unor  invecinate  (179);  D Activitatea  de  difuzie*  adsorbfie 

probe  saturate  cu  lichid  cu  viscozitate  micS  (141);  (179)*  2)  Activitatea  de  oxidare-reducere  (180);  3) 

3)  Metode  bazate  pe  cintarirea  probei  in  aer  ?i  pe  Activitatea  electrocinetica  (179);  d)  Proprietatile 

cufundarea  ei  intr-un  lichid  impiedicat  de  a mtra  in  magnetice  ale  rocilor  colectoare  (181);  e)  Alte  proprie- 

proba  prin  acoperirea  acesteia  (141);  4)  Metode  bazate  fizico-chimice  ale  rocilor  colectoare  (181). 

pe  procedee  geometrice  sau  mecanice  (142);  5)  Alte 

metode  (142);  d)  Metode  de  determinare  a volumului  ^ Infiuenfa  reciproed  a diferifilor  parametri  ai  rocii 

net  al  probei  sau  a volumului  elementelor  minerale  ..  colectoare  

Vm  (142);  j « 1*  Influenpa  porozitatii  asupra  densitStii  §i  densitStii 

1)  Metoda  aproximativa  (142);  2)  Metoda  exact  porozitatii  (181);  2)  Infiuenfa  compozifiei 

(142).  e)  Metode  de  determinare  a volumului  porilor  gmnulo .metrics  asupra  porozitatii  (182);  3.  In- 

probci  Vg  (142);  s/141-7'1.  fluenfa  porozitafii  asupra  permeabilitatii  (182);  4.  In* 

1)  Metoda  prin  saturafie  indirecta  la  (2a)  (14  );  fluenfa  compozitiei’  granule  metrics  asupra  permeabi- 

2)  Metoda  evacuarii  totals  de  gaze  a ponlor  pro  ei  absolute  (183);  5.  Influenfa  saturafiel  asupra 

(142);  3)  Metoda  evacuarii  parfiale  de  gaze  (143).  permeabilitatii  (188) 

4.  Saturafia  rocilor-magazin  (144);  a)  Determinari 

calitative  ale  saturafiei  in  fifei  (147);  1)  Proba  co-  ^ Recoltarea,  transportul  ficonservareapTobelorderocd 

lorimetrica  (147);  .2)  Proba  de  fluorescenfa  (147);  3)  * ^^estor  operafii  • 188 

Determinarea  indirecta  a saturafiei  in  apa  sarata  cu  ^ 

Sutorul  datelordecarotai electric  (148);  b)  Determb  a.  Local  ,i  freevenfa  extrageni  probelor  
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pag. 

. — pag> 

b.  Recoltatea  loe  ^ ..  , 

, i ^ . c.  Operafu  preliminare 

1.  Brin  proccsul normal de sSpare  (188):  2. Prinoro-  i «.  i j j v 

ce.ul  de  (189);  3.  Prln  p^csuri  dL  rl“e  (I9V) 

iirotaj  percutant  (189).  de  recoltare  (190).  3.  Elemente  de  examinare  (190). 

a.  uperafu  de  cercetare  practicate  asupra  probei  ....  190 

Capitolul  IV 

Fizica  zacamintelor  de  §i  gaze. 

ProprietStile  fizice  |i  chimice  ale  fluidelor  care  satureazS  In  mod  normal 
sau  artificial  rocile  colectoare  §i  rocile  invecinate 

A.  Complememe  de  fizico-chimie  in  Jegdturd  cu  con-  de  hidro^en  r2‘:n^.  n . . - , , . 

difiile  de  prezentare  ji  de  comportare  a sistemelor  trice  (251)*  2)  DeterminSri  ® 

193,  b.  Apa^^ 

a.  StSri  de  agregalie  $i  schimbarea  lor  193  Greutatea  specifics  (252);  2.  Viscozitatea  apei 

1.  Sistemele  simple  (193);  a)  Trecerea  dintr-o  stare  mineralizate  (253);  3.  Compresibilitatea  elasticS  a apei 

de  agregapie  m alta  (195)  b)  Legea  de  stare.  Volume  sSrate  (253);  4.  Coeficientul  de  dilatare  termicS  (255); 

specifice.  (197);  2.  Sistemele  multicomponente  (200)  Gapacitatea  de  a dizolva  solidele  (253);  6.  Con- 

b.  Legea  fazelor 200  ^uct*t>ilitatea  electrics  (255) ; 

2.  Aplicarcala  un  sistem  unicomponent  (200);  2.  c- Mineralizafia  apelor ’ 75^ 

Aplicarea  la  un  sistem  bicomponent  (201);  Goinpozifia  mineralizajiei  (256);  2.  Clasificarea 

c.  Comportare  de  faza,  ecbilibru  $i  transformSri  in  mineralizafie  (257);  3.  Ciclul  de  mine- 

echilibru  202  ^^^l^^are-demineralizare  al  apei  in  lito-hidro-  atmos- 

1.  TransformSri  ce  intereseazS  exploatarea  fifeiului  (259);  4.  Reprezentarea  simbolicS  sau  sinopticS 

(202),  2.  Transformarca  gaz-lichid  ^ilichid-gaz  (203),  ^ (250);  a)  Metoda  salinitSfii-alcalinitSfii 

3.  Sisteme  binare  cu  compozifie  globalS  fixS.  (205).  Metoda  Tickell  (261);  c)  Metoda  Tolstihin 

4.  Sisteme  ternare  (208):  (261);  d)  Metoda  diagramei  genetice  a lui  Sulin  (261) 

d.  Comportare  de  volum.  Volume  specifice.  Greu-  Metoda  Ing.  lordachescu  (262);  5.  Componenfii 

tSfi  specifice 211'  P^^^ipali  ai  mineralizajiei  apelor  naturale  (262); 

c.  Comportare  de  compozifie 213  Calciu  (262);  b)  Magneziul  (262);  c)  Fierul  (263); 

1.  Analiza  comportarii,  bazatS  pe  proporfionalitate^  potasiul  (263) ; e)  Acidul  carbonic  liber! 

solubilitSfii  cu  presiunea  (217);  2.  Analiza  comportarii  anionii  carbonat  ?i  hidro  (bi)-  carbonat  (264) ; f)  Alca- 

de  fazS,  bazatS  pe  coeficienfii  de  fugacitate  (218);  3.  bnitatea  (267);  g)  Clorul  (267);  h)  Sulfafii  (268);  i 

Analiza  comportSrii  de  fazS,  bazatS  pe  coeficienfii  de  Duritatea  apei  (269);  j)  Oxidabilitatea  (269);  6.  Ca- 

repartifie  (echilibru)  experimentali  (219);  racteristicile  generale  ale  apelor  naturale  (269);  a) 

Apele  marine  (269);  b)Apele  « dulci  » de  uscat  (270); 

B.  Proprietdfile  fizice  ale  componenfilor  sistemelor  Apele  de  zScSmint  (270);  d)  Microcomponenfi 

fluide  din  zdcdmintele  de  {ifet  ;i  g<jze 228  Radioactivitatea  (271);  f)  Microcompo- 

. j r nenfii  « negativi » (271); 

I P j d.  Hidrocarburile 

‘■'divid.a.ea.e  hid,oVa;bu  -IoV  (zVlV; 

M r ^ (235):  a)  Alcani  infetiori  (271);  1)  Metanul  CH.  (271)-  2 

b)  Viteza  de  propagare  a oscilafiilor  elastice  (238);  Etanul  (282B  i ^ 

t ssi:  .=:.r"s,rf -i-d  ?£  = 


CapitolulV 

Fizica  zacamintelor  de  tijei  §i  gaze 
Fenomene  de  golire  a zScamintelor  sub  ac.iunea  factorilor  natural! 

A.  Frcsi«nea  din  zdcdmintele  de  fifei 

saze 

a.  Originea  presiunii  ^si 

b.  Distribufia  presiunii  intr-un  zacSmint  382 


c.  Presiunea  de  zScSmint  382 

d.  MSsurarea  directs  a presiunilor 833 

e.  Restabilirea  presiunii  intr-o  sonda  opritS  din 


exploatare. 


386 
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XI 


pam. 


t.  Masiiratea  presiunii  de  zScamint  cu  ajutoml  son- 

victor  piezometricc  

B.  Temperattira  tn  zacamintele  de  petrol  si  gate 
;a.  Distributia  tempera turii  intr-un  zacamint 

b.  Variajia  (sc&derca)  temperaturii  in  zScSmint  m 

►cursul  

c.  Masurarea  temperaturii  de  zacSmint  


388 

389 
389 

391 

391 


1 . M&sura  valorii  absolute  a temperaturii  (391); 

2.  'lermocarotajul  diferential  (393). 

■C.  Cimpul  de  radiafii  gamma  in  rocile  dc  zdedmint 

D.  Saturafia  inifiald  a zdcdmintelor  

a.  Distribujia  satura^iilor  diferitelor  fluide 

b.  Efectul  umiditSfii  selective  

•c.  Zone  de  ap5,  de  fipei  de  gaze  libere. 

-d.  Problema  determinarii  zonelor  de  tranzipie 

■e.  Neuniformitatea  compozifiei  in  »adrul ' fiecarei 

faze  

E.  Fenbhtene  de  saturare  fi  de  desacurare  

a.  Fenomenele  de  saturare  §i  de  desaturare  §i 

forfele  care  le  provoaca 

b.  Clasificarea  regimurilor  energctice  de  golire  a 

2dcSmintelor V * * 

1.  Clasificarea  dup5  mecanismul  compensarii  caderu 
de  presiune  (399);  2.  Clasificarea  generala  dupS  Krilov, 
Clogovski  ^i  Nikolaevski  (400) 


393 

394 
394 
396 

396 

397 

398 

399 

399 

399 


F.  Condi/ifle  curgerii  

a.  Permeabilitapi  efective  • 

b.  Permeabilitatea  efectivS  a rocilor  fapa  de  sis- 

tcmele  apd-pipei  

c.  Influenpa  gradienpilor  de  presiune  

d.  Efectul  variatiei  tensiunii  interfaciale 

e.  Concluzii  asupra  permeabilitapii  efective  fapa  dc 

sistemele  pipei-apa  

f.  Permeabilitatea  efectiva  a rocilor  fapa  de  siste- 

mele  gaze-lichid  


402 

402 

403 
405 

405 

406 
406 


pag. 


g.  Permeabilitatea  efectivS  a rocilor  fapi  'de  siste- 
mele cu  tfei  cornponenpi  imiscibili 

1.  Permeabilitatea  fapa  de  apa  (408);  2.  Permeabili- 
tatea fapS  de  pipei  (408);  3.  Permeabilitatea  fap&  de 
gaz  (408). 

h.  Concluzii  asupra  pcrmeabilitapilor  relative  

i.  Interpretarea  fizica  a curbcldr  de  petmeiibilitate 

relativa,  in  funepie  de  saturapie 

j.  Presiune  capilara,  unghi  de  contact 

k.  Presiunea  capilara  in  rocilc  colectoare 

l.  Utilizarea  curbclor  dc  satfurapie-presiune  capilara 

m.  Procedele  experimentale  ?!  aparatura  folosita 

pentru  ridicarea  curbelor  dc  desaturare 

1.  Metodele  statice  cuprind  doua  variance  (416); 

2.  Metode  dinamice  (418). 

n.  Concluzii  asupra  modificarii  legii  de  curgere 
prih  medii  poroase,  datorita  prezenpei  alter  faze. . 


407 


409 


410 

410 

413 

415 

416 


418 


G.  Mecanismul  procesului  de  golire  d zdcdmintului 
dc  fifei  in  condifii  care  favorizeazd  stabilired  dife- 
ritelor  regimuri  energetic e de  golire  

a.  Regimul  cu  impingere  de  apa 

b.  Regimul  cu  impingere  de  gaze  libere  

c.  Regimul  cu  gaze  din  solupie  

d.  Regimul  gravitapional  


420 

421 

421 

422 
422 


H.  Analiza  cu  ecuafiile  de  bilan^  material  a proce> 
sului  de  golire  a zdedmintului 


422 


I.  Modul  de  acfiune  al  factorilor  naturali  de  golire  a 
?;<3c<imintului  ^ 

a.  Regimul  cu  dezlocuire  interna  — cu  gaze  eliberate 

b.  Regimul  cu . expansiune  a zonei  de  gaze  libere 

c.  Efectul  neuniformitapii  presiunii  9i  a saturapiei 

in  zieSmint  

d.  Regimul  de  drenaj  pur  gravitapional 

e.  Regimul  gravitapional  mixt,  cu  suprapunerea  efec- 

tului  gazelor  eliberate  din  solupie 


426 

426 

432 

434 

434 

437 


Capitolul  VI 


Fizica  zacamintelor  de  gaze 


Dinamica  zacamint e lor.  Fenomene 
actiunea  factorilor 

A.  CondifUle  intervenfiei  prin  factori  artificiali 

a.  Clasificarea  procedeelor 

b.  Condipiile  fizice  noi  create  in  strat  prin  interven- 
fia  factorilor  artificiali.  ModificSrile  proprietapilor 

rocilor  ’ ' 

1.  Alterarea  permeabilitSpii  absolute  (439);  2.  Alte- 
rarea  permeabilitapii  prin  modificarea  parpiaia  a, 
saturapiei  (442);  3.  Modificarea  pcrmeabilitapilor  efec- 
tive ?i  a condipiilor  de  retenpie  capilara  (442); 
c-  Dezlocuirea  pipeiului  din  roca  colectoare  de  catre 

ap3  9i  gaze  prin  procese  de  tip  « static  * 

1.  Dezlocuirea  pipeiului  prin  apa  (443);  2.  Dezlo- 

cuirea  pipeiului  prin  gaze  (444);  d.  Dezlocuirea  ?! 
antrenarea  pipeiului  de  catre  apa  §i  de  catre  gaze 

prin  procese  de  tip  « dinamic  * 

1.  Dezlocuirea  ?i  antrenarea  cu  apa  (445);  2.  Dez- 
locuirea >1  antrenarea  cu  gaze  (447) 


ce  au  loc  in  cursul  golirii  zacamintelor  sub 
artificial!  §i  a celor  naturali 

439  B.  Analita  procesului  de  golire  a tdcdmfntului  in 
439  regimurilc  modificate  prin  intervenfia  factorilor 

artijiciali,  cu  ccuatUle  de  hilanf  material  

a.  Regimul  cu  impingere  de  apa  

^39  b.  Regimul  cu  impingere  (externa  sau  internfi)  de 

gaze  ; 

c)  Regimul  cu  impingere  simultana  de  gaze  91 

de  apa  * ■ ‘ 

d.  Condipiile  §i  parti cularitapile  folosirii  ecuapiilor 

de  bilanp  material 

C.  Natura,  caracteristicilet  domeniile  ji  condi/iile  de 
apiicahilitate  ale  diferkelor  metode  de  activarea 
golirii  prin  intervenfia  factorilor  artificiali 

a.  Metode  care  folosesc  completarea  ehergici  mc- 
canice  de  drenaj  * 


453 

453 

457 

457 

458 

461 

461 
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1.  Metode  de  menfinere  a presiunii  (461); 

a)  Mentinerea  presiunii  prin  injectare  de  apa  (463); 

b)  Menfinerea  presiunii  prin  injectare  de  gaze  (463); 

c)  Menfinerea  presiunii  prin  injectare  8imultan5 
de  apa  §i  de  gaze  (464);  2.  Refacerea  presiunii  prin 
injectare  de  apa  sau  de  gaze  (465);  3.  Metode  prin 
spSlare  $i  prin  antrenare  (467);  a)  Spalarea  cu  ap5 
(467);  b)  SpSlarea  cu  gaze  (468);  c)  Domenii  de  apli- 
cabilitate  ale  spalSrii  cu  ap5  sau  cu  gaze  (468); 

b.  Metode  care  folosesc  aplicarea  unei  depresiuni 
suplimentare  la  fundul  sondelor  de  extracfic. . . . 
1,  Metoda  extracfiei  forfate  (469);  2.  Metoda  prin 
vacuum  (470). 


c.  Metode  de  exploatare  care  folosesc  reducerca 

lucrului  mecanic  specific  de  drenaj 

d.  Metode  de  exploatare  mixte,  care  folosesc  atit 
reducerea  lucrului  mecanic  de  drenaj  cit  §i  comple- 

tarea  energiei  de  zacamint 

1.  Metode  termice  (470);  a)  Metoda  cu  abur  suprain- 
cSlzit  (470);  b)  Metoda  cu  ap§  calda,  recent! ; (47l); 
c)  Metoda  injectarii  de  gaze  cu  temperatura.'ridicata 
(471);  d)  Metoda  gazeific3rii  fifeiului  prin  combustie  in 
strat  (471);  e)  Concluzii  asupra  metodelor  termice 
(471);  2,  Metoda  sp5larii  cu  gaze  la  presiune  foarte 
redus!  (471);  3.  Metodele  care  folosesc  acfiunea 
agenfilor  biologici.  (472). 


C a p i t o 1 u 1 VII 


Proiectarea  exploatarii  zacamintelor  de  \itei  si  gaze 


A.  PrincipiiZe  generate  ale  exploatdrii  rafionale  a 

Zdcdmintelor  de  fifei  ji  gaze  

a.  Scopu I expIoatSrii  rafionale  a zScamintelor  de  fifei 

?i  gaze 

b.  Factorul  hidrodinamic  la  exploatarea  zacSmin- 

telor  

c.  Factorul  economic  la  exploatarea  zScSmintelor 

d.  Proiectarea  exploatSrii  rafionale  a zacamintelor  . . 

B.  Exploatarea  rafionald  a zdrdmintelor  de  fifei. . . . 

a.  Stabilirea  rezervelor  de  fifei  ?i  gaze  

1.  Metoda  volumetric!  (477);  a)  Ecuafiile  rezervelor 
(477);  b)  Parametrii  din  ecuafiile  rezervelor  (478); 

2.  Metoda  declinului  de  producfie  (479);  3.  Metoda 
bilanfului  material  (481);  b.  Regimul  z!camintului 

de  fifei 

1.  Rolul  regimului  de  zacamint  (484)  2.  Regimul  cu 
impingere  de  ap§  (484);  3.  Regimul  de  expansiune  a 
gazelor  (485);  a)  Regimul  de  expansiune  a zonei  de 
gaze  libere  (485) ; b)  Regimul  de  gaze  din  solufie  (486) ; 
4.  Regimul  elastic  (486);  5.  Regimul  gravitafiona I (486) 

c.  Recuperarea  secundara 

d.  Studiul  caracterului  zacamintelor  de  fifei 

1,  Obiectul  studiului  (487);  2.  Studiul  caracterului 
geologic  al  zac!mlntului  (487);  a)  Studiul  general 
a 1 geologic i (487);  b)  Studiul  geologiei  zScamintului 
(487);  c)  Material  documentar  (488);  3.  Studiul  carac- 
terului fizic  alz!c!mintului  (488);  a)  Condifiile  inifiale 
de  presiune  §i  temperatur!  (488);  b)  Proprietaflle  fizice 
ale  fluidelor  din  zacamint  (488) ; c)  Proprietafile  fizice 
ale  rocii-colectoare  (488);  d)  Materialul  documentar  5! 
folosirea  lui  (488) ; 4.  Studiul  caracterului  productiv  al 
zacamintului  (489) ; 

e.  Bazele  hidrodinamice  ale  exploatarii  zacamintelor 

de  fifei 

1.  Scopul  $i  condifiile  de  aplicare  ale  hidrodinamicei 
subterane  (490);  2.  Ecuafiile  hidrodinamice  de  baza 
ale  curgerii  fluidelor  in  strat  (491);  3.  Prlncipiile 
stabilirii  amplasarii  rafionale  a galeriilor  (492);  4. 
Amplasarea  rafibnal!  a galeriilor  in  zacaminte 
liniare  (493);  a)  Zacaminte  liniare  cu  regimul  cu  impin- 
gere de  apa  (493);  b)  Amplasarea  rafional!  a ga- 
leridor  in  zacaminte  liniare  cu  regim  de  expansiune 
a zone!  de  gaze  libere  (493) ; c)  Amplasarea  rafional! 


a galeriilor  in  zacanfinte  liniare  in  regim  cu  impin- 

473  gere  de  ap!  ?!  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere 
(494);  d)  Amplasarea  rafional!  a galeriilor  in 

473  zacaminte  liniare  cu  regim  gravitational  (495); 

5.  Amplasarea  rafional!  a galeriilor  in  zacaminte 

473  circulare  (495);  a)  Zacaminte  circulare  in  regim  . 

474  cu  impingere  de  apa  (495);  b)  Amplasarea  rafional! 

476  ^ galeriilor  in  zacaminte  circulare  cu  regim  de  ex- 
pansiune a zonei  de  gaze  libere  (496);  c)  Ampla- 

477  sarea  rafional!  a galeriilor  in  zacaminte  circulate  ’ 

477  in  regim.  cu  impingere  de  ap!  §i  de  expansiune  a 

zonei  de  gaze  libere  (497);  d)  Amplasarea  rafional! 
a galeriilor  m zacaminte  circulare  cu  regim  gravi- 
tational (497);  6.  Principiile  de  .stabilire  a debitului 
9i  duratei  de  exploatare  a zacamintelor  de  fifei  (497) ; 

4S4  a)  Factorii  care  determin!  ritmul  de  exploatare  a 

zacamintelor  (497  );  b)  Metoda  de  calcul  a debitului 
9i  duratei  de  exploatare  (497);  7.  Determinarea  , 
conturului  redus  de  alimentare  la  zacaminte  liniare 
(499);  a)  zacaminte  liniare  in  regim  cu  impingere 
de  apa  (499);  b)  Zacaminte  liniare  cu  regim  de  expan- 
siune  a zonei  de  gaze  libere  (500);  1)  Presiunea  in 

487  Constanta  (500);  2)  Presiunea  in 

zona  de  gaze  libere  este  variabila  (500);  8.  Determi- 
narea  conturului  redus  de  alimentare,  la  zacaminte 
circulate  (500);  a)  Zacaminte  circulare  in  regim  cu 
impingere  de  ap!  (500);  b)  Zacaminte  circulate  cu 
regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere  (501 ); 

9.  Determinarea  debitului  zacamintelor  exploatate 
la  presiunea-limita  de  fund.  (501);  a)  Zacaminte  lini- 
are (501);  1)  Zacaminte  liniare  in  regim  cu  impingere 
de  apa  sau  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere  sub 
presiune  constant!  (501);  2)  Zacaminte  liniare  in  regim 
cu  impingere  de  apa  ?!  expansiune  a zonei  de 
gaze  libere  sub  presiune  constant!  (503);  b)  Determi- 
490  narea  debitului  zacamintelor  circulate,  exploatate 
la  presi'unea-Iimit!  de  fund  (504);  1)  Zacaminte 
circulare  in  regim  de  impingere  de  ap!  (504);  2) 
Zacaminte  circulate  cu  regim  de  expansiune  a zonei 
de  gaze  libere  (504);  c)  Determinarea  debitului  zaca- 
mintelor ovale,  exploatate  la  presiunea-limit!  de 
fund  (506);  1)  Zacaminte  ovale  in  regim  cu  impingere 
de  apa  (506);  2)  Zacaminte  ovale  cu  regim  de  ex- 
pansiune a zonei  de  gaze  libere  (507);  10.  Determi- 
narea debitului  zacamintelor  cu  debke  limita  (507); 
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a)  Z&caminte  liniare  in  regim  cu  impingere  de  apS 
aau  a zonei  de  gaze  lib  ere  sub  presiuni  constante  (507) ; 

b)  Determinarea  debitului  zacSmintulul  circular  cu 
debite-llmita  (508);  1)  ZScaminte  cu  regim  de  impin- 
gcrea  apei  (508);  2)  ZacSminte  circulare  cu  regim  de  ex- 
pansiune  a zone!  de  gaze  Hbere  (510);  c)  Determinarea 

dcbitelui  zacSmintelor  ovale  cu  debite-limita  (510); 

11.  Determinarea  duratei  de  exploatare  a zScamin- 
telor  (512);  a)  Metoda  determinarii  (512);  12.  Co- 
rec(iile  calculelor  hidrodinamice,  pentru  conditiile 
reale  de  exploatare  (515);  a)  Imperfecfia  sondelor 
(515);  b)  Asimetria  zScSmintului  (515);  c)  Varlajia 
pi-oprieta^ilor  fizlce  ale  stratului  productiv  (515); 
f.  Proiectarea  operafiilor  de  mentinere  a presiunii 

de  

1.  Scopul  operafiilor  de  menfinere  a presiunii  de 
zScamint  (515);  2.  Alegerea  agentului  motor  (516); 

3.  Determinarea  cantitS^ii  agentului  motor  (516); 

4.  NumSrul  §i  gabaritul  sondelor  de  injec^ie  (517); 
a)  Sonde  de  injecfie  de  apS  (5 17);  b)  Sonde  de 
injec^ie  de  gaze  (518);  5.  Instalafiile  necesare  pentru 
operafille  de  mentinere  a presiunii  de  zScamint  (518); 
a)  Sonde  (518);  b)  Instala^ii  pentru  injectareaapei(519); 

1)  Alimentarea  cu  apa  (5l9);  2)  Tratarea  apei  (5l9); 

3)  Injectarea  apei  (519);  c)  Instalatii  pentru  injectarea 
gazelor  (519);  1)  Alimentarea  cu  gaze  (519);  2)  Injec- 
tarea gazelor  (519);  6.  Calcule  (519);  a)  Calculele  hidro- 
dinamice(5l9);b)Calcululin8talatiilor  (520);  c)  Cal- 
culele  de  rentabilitate  (520); 

g Bazele  economice  ale  exploatarii  zacamintelor 
j . 520 

1.  Rolul  factorului  economic  in  exploatarea  zaca- 
mintelor (520); 

2.  Productivitatea  muncii  (520);  a)  Nofiunea  $i 
elementele  componente  (520);  b)  Munca  depusa  de 
muncitorii  direcfi  la  sondele  in  produc^ie  (520);  c) 
Munca  depusa  de  muncitorii  auxiliari  la  sondele  in 
productie(52l);d)Munca  depusa  de  salariafii  tehnico- 
administrativi  la  sondele  in  producfie  (521) ; e)  Munca 

depusa  pentru  forajul  sondelor  (521);  3.  Eficaci- 
tatea  investifiilor  (523);  a)  Investifiile  generale  (523); 
b)  Mijloacele  de  baza  pentru  extrac^ie  (523);  c) 
Forajul  sondelor  (524);  d)  Investitiilc  de  metal  (524);  . 

e)  Calculul  eficacitatii  investifiilor  (524);  4.  Preful 
de  cost  (524);  5.  Valorile  indicilor  tehnico-eco- 
ivomici  pentru  industria  de  petrol  din  R.P.R.  (525); 

a)  Productivitatea  muncii  (525);  1)  Munca  depusa  de  ^ 
muncitorii  direcji  la  sondele  in  producjie  {525)  i 

2)  Munca  depusa  de  muncitorii  auxiliari  §i  salariafii 
tehnico-administrativi,  la  sondele  in  productie  (525); 

3)  Munca  depusa  pentru  forajul  sondelor  (525); 

b)  Investifiile  (525);  c)  Cheltuielile  de  exploatare  (525); 

6.  Domeniul  de  valabilitate  al  indicilor  tehnico- 
economici  (525); 

h.  Proiectarea  complexa  a exploatarii  zacamintelor 

de  tifei  ; 

1.  Principiile  generale  ale  proiectarii  complexe  a 
exploatarii  unui  zacamint  de  (525).  2.  Dateleunui 
exemplu  concret  de  proiectare  (526);  a)  Caracterul 
zacSmintului  (526);  b)  Variantele  de  exploatare  care 
se  vor  analiza  (526) ; 3.  Partea  hidrodinamica  a proiec- 
tarii cP-mplcxe  (526);  a)  Amplasarea  rafionala  a rindu- 


rilor  (526) ; b)  Debitul  zacamintului  (527) ; c).Numarul  ■ 
de  sonde  (527);  d)  Durata  de  exploatare  (527);  e) 

Debitul  mediu  zilnic  al  zScamintului  (527);  f)  Con- 
centrarea  rezultatelor  calculelor  hidrodinamice  (528); 
g)  Induenja  rnSrirnii  parametrilor  zacSmintului  asupra 
rezultatelor  obfinute  (528);  4.  Partea  economicfi  a pro- 
iectSrii  complexe  (530^;  a)'  Calcule  preliminare  (530); 

1)  Stabilirea  numarului  de  sonde  productive  in  fiecare 
etap&  de  exploatare  (530) ; 2)  Stabilirea  duratei  fie cSrei 
etape  de  exploatare  (530) ; 3)  Stabilirea  volumului  de 
lucrSri  pe  etape  de  exploatare  (530) ; 4)  Stabilirea 
suprafe^ei  care  revine  unor  sonde  (530);  b)  oalculul 
productivitSfii  muncii  (53 1);  1)  Munca  depusi  de 
muncitorii  direcji  la  sondele  in  productie  (531); 

2)  Munca  depusa  de  muncitorii  auxiliari  de  sala- 
riafii  tehnlco-administrativi  la  sondele  in  producfie 

(532) ;  3)  Munca  depusa  pentru  forajul  sondelor  (532); 

4)  Productivitatea  muncii  (533);  c)  Calculul  eficaci- 
tafii  investi;iilot  (533).  1 ) Eficacitatea  Investiyiilor  totale 

(533) .  2)  Eficacitatea  consumului  de  metal  (533). 

d)  Calculul  prefului  de  cost  (534).  1)  Cheltuielile  de 
intrefinere  (534);  2)  Cheltuielile  totale  de  exploatare 
§i  preful  de  cost  (534);  3)  Influenfa  marimii  parame- 
trilof  zacamintului  asupra  prejului  de  cost  (535); 

e)  Caracterul  general  al  varia^iei  indicilor  tehnico- 
economicc  in  func^ie  de  variantele  de  exploatare  (535); 

1)  Productivitatea  muncii  ?i  preful  de  cost  (535); 

2)  Eficacitatea  investifiilor  (535) ; 

i.  Proiectarea  complexa  a exploatarii  unui  grup 

535 

de  zacaminte  

1.  Principiile  generale  (535);  2.  Repartizarea  pro- 
duc^iei  curente  pe  un  grup  de  zacaminte  (537); 

k.  Proiectarea  operafiilor  de  recuperare  secundara 538 

l,  Principii  generale  (538);  a)  Studiul  zacamintului 
(538);  b)eondipule  de  aplicabilitate  (538);  c)  Alegerea 
agentului  motor  (539);  2.  Spalarea  stratului  cu  , 

'^apa  (539);  a)  Sistemele  principale  de  amplasarc  a 
sondelor  (539);  1)  Sistemul  liniar  (539);  2)  Sistemul 
. in  cinci  puncte  (539);  3)  Alegerea  sistemului  de 
amplasare  a sondelor  (540);  b)  Injectia  de  apa  cu 
debit  constant  (540) ; c)  Injecfia  de  apa  cu  presiunea 
diferenjiala  constanta  (541);  d)  Spalarea  stratului 
de  titei  printr-un  singur  front  (541);  e)  Instalafiile 
necesare  spalaiii  cu  apa  a stratului  (541);  3.  Spalarea 
stratului  cu  gaze  (542);  a)  Sistemele  de  amplasare 
a sondelor  (542);  b)  Determinarea  cantitatii  gazelor 
de  injectat  (542);  c)  Durata  operatiei  de  spalare  cu 
gaze  (542);  d)  Instalatiile  necesare  spalarii  cu  gaze 
a stratului  (542);  4.  Bazele  economice  ale  proiectarii 
operatiilor  de  recuperare  secundara  (542);  a)  Prin- 
cipiile generale  (542);  b)  Productivitatea  muncii  (543); 
c)  Preful  de  cost  (543). 

C.  Exploatarea  rafionald  a ^acdmintelor  de  gazQ  543 

a.  Calculul  re zervei  de  gaze  (543).  1.  Metoda  volu- 
metrica  (543);  2)  Metoda  declinuluidepresiune  (543b 

b.  Bazele  hidrodinamice  ale  exploatarii  zacamin- 
telor de  gaze 

1.  Condifiile  de  epuizare  ale  zacamintelor  de  gaze 

(544) ;  2.  Regimurile  zacamintelor  de  gaze  (545);  a) 
Generalita^i  (545);  b)  Regimul  cu  impingere  de  apa 

(545) ;  c)  Regimul  de  expansiune  a gazelor  (545);  d) 
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Regimuril^  mijcfe  (545);  3.  Amplasarea  sondelor  (545); 

a)  Amplasarea  uniform^.  (545);  b)  Amplasarea  in. 
baterie  (546);  c)  Alegerea  sistemului  dc  amplasare 
(546);  4.  Regimul  tehno)ogic  al  sondelor  (546);  a) 
Curgerea  radiala  a gazelor  in  strat,  spre  sonde  (546); 

b)  Fixareadebitului  sondelor  de  gaze  (548);  1)  Metoda 
debitului  liber  (548);  2),  Metoda  vitezeMimitS  de  filtra- 
t:ie  (548);  5.  Distribute  presiunii  in  z5camintele  de 
gaze  (549) ; Exemplul  nr.  1 (550);  6.  Ritmul  deextractie 
la  zScSmintele  de  gaze  (551);  a)  Principiile  generalo 
(551);  b)  E«ractia,cu  debit  constant  (551);  1)  Variafia 
in  timp  a numarulu;  de  sonde  (551);  2)  Variatia  in 
timp  a celorlalfi  parametrii  ai  exploatarii  (552); 

c)  Extraqtia  cu  numarul  de  sonde  constant  (553); 

1)  Etapa  cu  presiunea  de  zacSmint  ridicata  (553);  2) 

Etapa  cu  presiunea  de  zacSmint  scizuta  (553);  3) 

Etapa  dc  cpuizare  a,  zac5mmtului  (554);  d)  Exemplul 
nr.  2 (554);  DCpnditiile  problemci  (554);  2)Parametrii 
fic§i  ai  z5c5mintului,  (555);  3)  Perioada  debitului 
constant  (555);  4)  IJerioada  cu  nuiparul  de  sonde 
constant  (556);  7.  Rplul  presiunii  sondelor  in  tran- 
sportul  gazelor  extrase  (559),;  8.  Ordinea  de  sSpare. 
a sondelor  la  explqatarea  r5c5minte lor  de  gaze  (560); 
a)  Zac&minte  cu  un  singur  orizont  gazeifer  (560) ; b) 
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Z5c5minte  cu  mat  multe  orizonturi  gazeifere  (561); 

c.  Bazeic  economice  ale  exploatarii  zficamintelpi: 

56t 

1.  GeneralitSti  (561);  2,  Productivitatea  mupcii  (561); 

a)  Munca  depusS  de  muncitori  la  cxtracfie  (561,).; 

b)  Munca  depusa  de  personalul  tehnico-administratiy 
a extracfie  (561);  c),  Munca  depusi  pentru  forarea 
sondelor  (562);  d)  Determinarea  productivitatii 
muncii  (562) ; 3.  Preful  de  qost  (562) ; a)  CKeltuiclile  de. 
intrefinere  (562) ; b)  Amortizarea  investifUlor  (563) ; c) 
Determinarea  prepului  de  cost  (563); 

d.  Bazele  proiectSrii  complexe  a expIoat5i;ii  zacSmin- 

telor  de  gaze  

1.  Cuprinsul  unui  proiect  complex  (563);  Studiul, 
caracterului  unui  zacSmint  de  gaze  (563);  a)  Studiul. 

caracterulul  geologic  alzacamintului  (564),;  b)  Studiul, 
caracterului  fizic  al  zScamintului  (564);  I)  Conditiile 
initiale  de  presiune^i  temperatura  (564);  2)  Proprie- 
tapile  fluidelor  din  zScSmint  (564) ; 3)  Proprietafile  fizice 
ale  rocii'colectoare  (564);  c)  Studiul  caracterulu; 
productiv  al  zScSmintuIui  (564);  3.  Pai^ea  hidrod^V 
namica  a proiectului  (564);  4.  Partea  economica  a 
proiectului  (565);  5.  Repartizarea  debitului  plaqificat 
pe  mai  multe  zacaminte  (565); 
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CAPITOLVL  I 

HIDRAULICA  GENERALA 

( 


A.  generalitAti  asupra 

FLUIDELOR 
a.  Nojiuni  generate 

Fluidele  se  disdng  de  solide  prin  ugurin^a 
cu  care  moleculele  se  deplaseaza,  datorita  lipsei 
lor  de  coeziune. 

Lichidele  i§i  schimba  forma,  datorita  unei . 
for^e  infinit  de  mici,  daca  aceasta  for^a  actio ' 
neaza  un  timp  suficient. 

Intr'un  lichid  in  echilibru,  rezisten^a  la  o 
schimbare  de  forma  este  nula. 

Lichidele  sint  greu  compresibile,  trebuind  sa 
fie  supuse  la  presiuni  foarte  mari,  pentru  micgO'^ 
rari  neinsemnate  de  volum.  La  presiuni  mari, 
apa  nu  se  poate  comprima  intr-o  masura  sensi- 
bila  (la  1 000  at  apa  i§i  mic§oreaza  volumul 

cu  5%). 

Coeziunea  fiind  neglijabila,  eforturile  inter!  - 
oare  nu  sint  decit  compresiuni,  tensiunile  (pre- 


siunile)  hind  peste  tot  perpendiculare  pe  sec- 
tiune. 

De  aici  rezulta  compresibilitatea  mica  §i  de- 
formarea  mare  a lichidelor. 

Daca  se  neglijeaza  greutatea  lichidului, 
tensiunile  (presiunile)  sint  acelea§i  .in  toate 
directiile. 

In  teoria  echilibrului,  intereseaza  numai  sta- 
rea  de  repaus  (sau  de  mi§care  lenta),  in  care 
rezistenta  la  schimbarea  formei  este  egala  cu 
zero.  A§adar,  se  poate  da  urmatoarea  definifie 
a starii  lichidului : intr-un  lichid  in  echilibru, 
rezistenta,  la  schimbarea  de  forma,  este  nula. 

Qazele  se  deosebesc  de  lichide  prin  aceea  ca 
se  pot  reduce  la  un  volum  mai  mic,  cu  presiuni 
crescind  invers  proportional  cu  volumul  la 
care  se  reduc. 

Totodata  daca  se  ofera  gazelor  un  volum 
mai  mare,  ele  vor  umple  uniform  noul  spatiVi, 
presiunea  scazind  proportional  cu  cre§terea 
volumului. 


Tabela  1.  Greutatea  specific^  Y,  masa  specifica  p,  viscozitatea  diuamica  y]  viscozitatea  cinematic^  v a 

apei,  la  diferite  temperaturi 


0° 

10® 

20® 

40° 

60° 

80® 

100® 

Y {kg/m3) 

1000 

1000 

998 

992 

983 

972 

958 

p (kgsVm*)  

101,9 

101,9 

101,7 

101,1 

100,2 

99,1 

97,85 

10®  n (kgs/m') 

182 

133 

102 

66,5 

47,9 

36,3  : 

28,8 

10®  V (mVs) 

1,72 

1,31 

1,01 

0,658 

0,478 

0,366 

0,295 

Tabela  2.  Greutatea  specific^  Y»  masa  specifica  p,  viscozitatea  dinamic^  tj  §1  viscozitatea  cinematici  v 


a aerului,  la  presiunea  barometric^  de  760  mm  col.  Hg  la  diferite  temperaturi 


-20® 

0® 

20® 

40® 

(30® 

80® 

100® 

200° 

500® 

Y (kg/ni»} 

J,40 

1,29 

1,20 

1,12 

1,06 

1,00 

0,95 

0,746 

0,393 

p{kg3Vni*)  

0,142 

0,132 

0,123 

0,115 

0,105 

0,102 

0,096 

0,076 

0,040 

10®  71  (kgs/m*)  

1,65 

1,75 

1,85 

1,95 

2,040 

2,13 

2,22 

2,66 

*3,868 

10®  V (m*/s) 

11,60 

13,30 

15,1 

16,90 

18,9 

20,9 

23,1 

35,0 

96,7 

1— c.  30  — Man.  ing.  petrolist 
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Tabela  3.  Greutatea  specific^  Y,  masa  specifica  p,  viscozitatea  .dinamicS  7]  viscozitatea  cinematica  v a 
aburului,  la  presiunea  atmosferica  §i  la  diferite  temperaturi 


o 

© 

o 

150° 

200° 

250° 

300° 

350° 

400° 

450° 

500  ‘ 

Y (kg/m®) 

0,598 

0,524 

0,467 

0,421 

0,384 

0,353 

0,326 

0,304 

0,284 

p (kgsVm*)  

0,061 

0,053 

0,048 

0,043 

0,039 

0,036 

0,033 

0,031 

0,029 

10®  7i  (kgs/m*)  

1,296 

1,486 

1,679 

1,875 

2,071 

2,267 

2,468 

2,668 

2,87 

10®  V (m*/8) 

21,27 

27,88 

35,30 

43,65 

52,80 

63,0 

74,20 

86,1 

99,1 

Tabela  4.  Compararea  unitafilor  de  presiune 


at 

torr 

At 

bar 

pounil/sq.  inch 

at 

1 000  torr  

Atm 

1 bar 

10  Ib/sq,  inch  (lire/toP)  ...... 

1 

1,35951 

1,03323 

1,01972 

0,70307 

735,56 

1000 

760 

750,062 

517,15 

0,96784 

1,31579 

1 

0,98692 

0,6804 

0,9806 

1,33322 

1.01325 

1 

0,68948 

14,2233 
19,3371 
14,6959 
• 14,5035 

10 

b.  Capilaritatea  §i  tensiunea  superficiala 

Eforturile  interioare  care  actioneazS  Intr-un 
lichid,  la  contactul  lichid-lichid,  lichid-solid, 
lichid'gaz,  tind  sa  mic§oreze  suprafa^a  de  con- 
tact (tensiunea  superficiala). 

Apa  urea  intre  doua  placi  care  se  afla  la 
distanta  a sau  in  tuburi  cu  raza  a,  la  inal^imea 


Viteza  V de  propagare  a undelor  sonore 
intr-un  mediu  cu  densitatea  p este: 


V variaza  cu  p,  deci  practic  cu  temperatura 
§i  presiunea  fluidului. 


Tabela  5.  Tensiunea  superficiala  la  contactul  a doui  fluide 


Fluidele  in  contact 

apa 

mercur 

alcool 

untdelemn 

untdelemn 

alcool 

aer 

aer 

aer 

aer 

apa 

apa 

fg/cm) 

0,0770 

0,4700 

0,0258 

0,0327 

0,0210 

I 0,0023 

^ — tnm,  luind  forma  unui  menisc  concav 
a 

in  sus.  Alcoolul  urea  la  inal^imea  h = ~ , §i 

a 

5oluolul,  la  h ~ . 

a 

Tensiunea  superficiala  t,  provocatS  de  efor- 
turile de  coeziune  §i  care  se  gase§te  in  planul 
suprafe^ei  de  contact  ale  fluidelor,  depinde  ca 
valoare  de  natura  celor  doua  fluide. 

c*  Elasticitatea  compresibilitatea 

In  hidrodinamica  lichidele  se  trateaza  in  ge- 
ca  incompresibile,  cu  excep^ia  cazurilor 
cind  intervin  mase  mari  de  fluid,  presiuni  mari 
sau  compresibilitati  deosebite  (datorita  eventual 
gazelor  dizolvate  in  fluid). 

Coeficientul  de  compresibilitate  este: 

(1) 

E fiind  modulul  de  elasticitate. 


Tabela  6.  Variafia  vitezei  v de  propagare  a undelor 
sonore,  in  cazul  apei  la  diferite  temperaturi 


rc 

3,9 

13,7 

25,2 

tJ(m/s) 

1399 

1437 

1467 

Tabela  7*  Variafia  coeficientului  de  compresibilitate  (3) 
?i  coeficientului  de  elasticitate  E al  apei  pentru  presiuni 
pin&  la  200  atmosfere,  in  funcRe  de  temperature 


Temperatura 

3 

E 

0° 

20° 

19  231  kg/cm» 

20  408  kg/cm“ 

La  presiunea  de  6 600  at  coeficientul  de 
compresibilitate  al  apei  corespunde  cu  ^ = 

= 30*10  Pentru  fiecare  cre§tere  de  tempera- 

tura cu  10°,  p scade  cu  2,3% . 
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Gazele  perfecte  satisfac  ecua^ia  caracteristica : 


pv  ==  RT. 

Aceasta  ecua^ie  provine  din  legile  lui  Boyle- 
Mariotte  §i-  Gay-Lussac:  pv  = PqVq  (1  + at  ), 

in  care  a = — ^ reprezinta  coeficientul  de 
273° 

dilatatie  cubica  al  gazului,  iar  R = , avind 

dimensiunile  metri/grad,  deoarece  f>Q  este  dat 
in  kg/m^,  Vq  = — ^ (m^/kg)  §i  a ==  - • 

Qo 

Pentru  1 kilomol,  adica  pentru  greutatea 
Q^(Lg),  ecuat^ia  se  scrie:  pvQ^=RQ^T  sau 
.pV^=R^T,  in  care  R^=RQm=®'^7,9  kgm/kmol 
grad,  care  este  o constants  universal  valabila 

la  toate  gazele,  « « i i 2 

Presiunea  tehnica  se  masoara  in  kg/m  sau 
in  atmosfere  tehnice  (1  at  = 1 kg/cm^),  iar 
temperatura  absoluta  este  data  de  273°  + t° 
(in  grade  Celsius). 

Daca  un  gaz  corespunde  ecua^iei  pv  = RT,  se 
spune  despre  acest  gaz  ca  este  un  gaz  perfect, 
in  timp  ce  gazele  care  au  abater!  dela  aceasta 
lege  se  numesc  gaze  reale, 

Pentru  gazele  reale  exista  rela^ia  Van  der 
R^T  a 

Waals,  in  care  p = — ; 7;^ 

care  a este  o constants  a gazelor  §i  b — volu- 
mul  spre  care  tinde  V^,  la  presiuni  foarte 


mari, 

Daca  se  noteazS  cu: 

L — lucrul  mecanic  al  unui  kilogram  de  gaz ; 
Q I I — caldura  consumatS  pentru  un 

I Lg ; 

kilogram  de  gaz: 

c'  = gradul  de  compresiune,  in  urma 

. Vi 

. , . Pi  V2 

unui  proces  izotermic,  ♦ 

P2  Vi 

Lucrul  tnecanic  este  L — RT  In 

= RT  In  (-^1  sau  L = piVi  In  s. 

I P J 

1 kcal 

Considerind  A = (echivalentul  ca- 

427  kgm 

loric  al  lucrului  mecanic)  se  ajunge  la  ; 


Q 


= ART  In  — = AL. 

Vr 


(3) 


La  o compresiune  izotermS  se  consuma  deci 
echivalentul  lucrului  mecanic  AL,  iar  la  o 
expansiune  se  dezvoltS  un  lucru  mecanic 

" . La  un  proces  adiabatic,  farS  schimb 

427 

de  caldura  (Q  ~ const,  sau  dQ  ==  0),  consumul 
de  energie  interioarS  la  o expansiune  se  trans 


forma  integral  in  lucru  mecanic,  deoarece: 

dT  + Apdv  = 0, 

Intrucit  pv"'  = po\  = const.,  rezultS : 

i!l_  __  f p2  ] ^ == 

V,  ”lpi/  ItJ 


Daca  C este  cSldura  introdusa  pentru  ridicarea 
temperaturii  unui  kilogram  de  gaz  cu  un 
grad  rezulta  expresia  exponentului  politropic 


n = 


C-C, 

c-c; 


(diferit 


de  adiabatic),  care  este 


dat  de : 


caldurS  specifics,  la  presiune  constanta 
” cSlclura  specific  la  volum  constant 

Tabela  8.  Exponentul  adiabatic  x pentru  citeva  gaze 
uzuale 


Gaz 

. X 

Aer,  gaz,  oxigeii,  azot 

Metan 

Bioxid  de  carbon  

Hidrogpn  *. 

Heliu  

X = 1,405 

X = 1,310 

X = 1,300 

X = 1,407 

X = 1,660 

d.  Absorb|ia  gazelor 

Lichidele  absorb  gazele  la  cre§teri  de  presiune, 
§i  le  elibereazS  in  aceeagi  mSsurS  la  scSderea 

presiunii.  -n  i_  t • 

Temperatura  are  §i  ea  un  rol  in  absorb^a 
gazelor  cum  se  vede  in  tabela  9. 


Tabela  9.  CantitStUe  de  gaze  abaorbite  de  1 m»  de 
apa  distilata,  la  760  mm  Hg  ?i  la  diferite  temperaturi 


Temperatura 

(f 

20° 

0 

1 

Aer 

Azot  

Oxigeii  ■ 

Hidrogeii  

Acid  carbonic  . . 

Clor 

Amoniao  

0,020 

0,026 

0,053 

0,023 

1,870 

5,00 

1250 

0,019 
0,017 
0,034 
0,020 
0,960 
2,500  ' 
700 

0,011 

0,0105 

0,0185 

0,018 

0,260 

0,00 

0,00 

Oxigenul  (O)  §1  azotul  (N)  sint  absorbite  de 
apa,  corespunzator  coeficientului  de  absorb^ie 
al  fiecarui  gaz  separat,  adica  volumului  din 
aceste  gaze,  dizolvat  in  apa  sub  presiunea  de  o 


1* 
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atmosfera  (760  mm  col.  mercur)  gi  la  tempe- 
ratura  t°  care  este  respectiv: 
ao  ==  0,04115  =:f0,00109t  + 0,00002256 
= 0,020346  - 0,000538  t +0,000011156 

Coeficientul  de  absorb^ie  se  deduce  din  legea 
amestecurilor.  La  un  mediu  compus  din  mai 
multe  gaze,  dizolvarea  are  loc  aproximativ 
proportional  cu  presiunea  pe  care  ar  exercita-o 
£ecare  dintre  ele,  daca  ar  ocupa  singure  acela^i 
spatiu.  Deci,  in  cazul  aerului,  volumele  de  oxigen 
$1  de  azot,  in  solu^ie,  vor  fi.  proportionale  cu 
presiunile  par^iale  respective: 

Pq  ~ 0,2096  at; 

Pn  = 0,7904  at, 

deoarece  1 vol  aer  — 0,2098  vol  O + 0,7904 
vol  N. 

Deci,  coeficientul  de  absorb^ie  , la  760  mm 
col.  mercur,  este : 

= 0,2096  aQ  + 0,7904  aj^  , 


si  luind  pe  ^i  la  t = O'" 

= 0,024726. 

Din  cauza  solubilitatii  mai  mari  a oxigenului, 
aerul  dizolvat  in  apa  confine  34%  oxigen  si 
66%  azot,  in  loc  de  21%  §i  79%,  cum  este 
in  aer  liber. 

Daca  apa  care-  curge  contine  aer  dizolvat, 
la  o scadere  de  presiune  sub  presiunea  atmos- 
ferica  se  produce  o degajare  a oxigenului 
in  stare  nascinda.  Acest  oxigen  in  stare  nas- 
cinda  fiind  foarte  activ,  ataca  materialul  feros 
si  are  ca  efect  corodarea  rapida  a acestuia 
(cavita^ie). 

Aceste  scaderi  de  presiune  se  produc  in 
cadrul  curgerii,  mai  ales  la  coturi,  la  curburi 
de  palete,  la  sifoane  automate,  la  aspiratoare 
de  turbine  etc.,  unde  viteza  creste  atit  de  mult 
uneori,  incit  presiunea  scade  sub  presiune 
de  vaporizare,  producindu-se  fenomenul  cavi- 
tatiei. 


Tabela  10.  Presiunea  de  vaporizare  a apei,  la  diferite  temperaturi 


0 

10 

20 

30 

40 

60 

80 

100 

Pv  at 

p^jy  col  H2O 

0,0062 

0,062 

0,0152 

0,152 

0,0238- 

0,238 

0,0433  1 
0,433 

0,0752 

0,752 

0,2031 

. 2,031 

0,4828 

4,828 

1,033 

10,33 

B.  HIDROSTATICA 

a.  Echilibrul  static  a!  lichidelor  §i  al  gazelor, 
tinind  seama  de  greutate 


si  intruert  y este  func^ie  de  inaltimea  z 


Prin  mg  se  infelege  greutatea  unei  mase  m 
considerind  accelera^ia  gravitatii  g = 9,81  m/s^ 
Pentru  masa  unitatii  de  volum  s-a  introdu; 
notiunea  de  masa  specified  p.  O cantitate  d( 
lichid  oarecare  de  volum  V si  de  masa  specific: 
- c P are  o masa  pV  si  o greutat« 

, ■ gpv. 

Produsul  gp~Y  se  numest< 
r greutate  specified. 

1.  Considerind  un  cilindrt 
de  lichid  cu  greutatea  specifics 
omogena  (fig.  1)  distribute 
presiunii  in  acest  cilindru  re 
lese  din  relatia : 

y hS  + piS  = p^S, 

adica : 

^5  (5! 

Deci,  presiunea  creste  pro- 
portional cu  adincimea,  si  ta- 
mine  constants  intr-un  plan 
orizontal, 

2.  Daca  greutatea  specifics 
a unui  lichid  este  neuniforma 

distributia  presiunii  apare  sub  o forma  dife- 
rentiala : 

dp  = — y dzj 


Fig.  1,  Distributia 
presiunii  intr-un 
cilindru  dc  lichid 
de  greutate  spe- 
cifica  omogenS, 


Pentru  gaze  (dupa  formula  barometrica) ; 

P =Pi  exp  ^ (7) 


Fig.  2,  Variatia  presiunii  m func^ie  de  maltime- 
la  un  fluid  compresibil. 


Aceasta  repartitie  a presiunii  (fig.  2)  are  loc 
intr-un  mediu  cu  temperatura  constants. 


*)  Prin  notatia  exp  (u)  se  injelege  e“ 
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b.  Principiul  lui  Pascal 

Presiunea  exercitata  asupra  unui  lichid  aflat 
in  echilibru  se  transmite  cu  aceea§i  marime 
in  toata  masa  lichid ului  §i  in  toate  direc^iile, 
daca  se  face  abstrac^ie  de  greutatea  lichidului. 


c.  Ecuatiile  fundamentale  ale  lui  Euler 

Un  paralelipiped  elementar  dx  dy  dz  se  afla 
in  echilibru,  sub  ac^iunea  fortelor  unitare  de 
masa  §i  a fortelor  de  presiune.  Fortele  de  masa 
au  rezultanta : 

dF  — y dFx  + dFy  + dFz 


§i  raportind  componentele  la  unitatea  de  masa 
se  obtin  componentele  for^ei  unitare  de  masa : 


f _ dFx 
^ p dx’  dy’  dz 
f dFy 

^ pdx’dydz 
dFz 

^ pdx-dy’dz 


(8) 


Considerind  ca  pe  cele  trei  directii  asupra 
elementului  de  fluid  lucreaza  §i  for^ele  date 
de  presiunile  p,  §i  tinind  seama  de  variatia 
acestor  presiuni,  se  ob^in  ecua^iile  lui  Euler 
pentru  toate  directiile : 


P ax'  P ' P 


(9) 


Prin  inmultirea  cu  elementul  diferential  §i 
prin  adunare : 


p (/^  dx  + fy  dy  + dz)  = 


= ^ dx  -F  — dy  — dz  — dp.  (10) 
dx  dy  dz 

In  cazul  lichidelor  pupn  compresibile,  p este 
constant  §i  dupa  o noua  derivare  par^iala: 

dy  p dx’dy  * dx  p dx’dy 
De  aici  se  deduce  ca : 

AJA. 

dy  ~ dx'  dz  dx  ’ dz  dy 


Diferentiala  totala  a presiunii  este: 

/ au  , dV  , dv  ,\  .JJ 

= p — dx  -j d};  ^ d^  — — pdU, 

V dx  dy  dz  J 

care,  prin  integrate  da : p — pU  -|-  C.  La 
nivelul  de  referinta  Po=“P^o  + ^» 


C = po  + pUo  , §i  de  aici  rezulta  ca  presiunea 
intr-un  punct  este : 

p - Po  - P (U  - Uo).  (13) 

Daca  pentru  fiecare  punct  corespunde  o 
presiune  p,  bine  definita,  apare  evident  ca  unind 
toate  punctele  de  aceeagi  presiune  se  va  bbtine 
o suprafa^a  izobara  sau  echipotentiala. 

1.  Lichid  in  cimpul  gravitational  static. 

. I dp 

Aici  4 = 0,  fy  = 0,  iar  fz  = ~ ' «• 

Tinind  seama  de  relatia  T ~ P 8i  echilibru! 
hidrostatic  se  reduce  la  dp  = — Y dz^  sau 
p ==C  - Yz. 

Daca  C~po  §ih^~z,  rezulta  ca  p = po  + Y^ 
§i  daca  se  tine  seama  de  potential, 

= — = — g se  obtine  dU  ” gdz  §i 

dz 

prin  integrate  U — Uq  + gZl  deci,  supra- 
fetele  echipotentiale  (suprafetele  izobare)  sint 
plane  orizontale  paralele, 

2.  Lichid  in  cimpul  gravitational  radial. 

Aici  se . considera  f^  — ^ — — gy  iar  dife- 

V P 

rentiala  presiunii  dp  — — y dr ; daca  R este 
raza  pamintului,  prin  integrate  se  obtine 


,iar  aceste  trei  ecuatii  conditioneaza  existenta 
unui  potential  U,  definit  de 


f. 


8x  ’ dy 


(11) 


Se  spune,  deci,  ca  un  fluid  este  in  echilibru 
static  daca  fortele  exterioare  provin  dintr-un 
potential,  prin  derivari  partiale. 


p Po  + r (R  " 

adica  suprafetele  izobare  sint  sfere  concentrice. 

3.  Lichid  in  rotatie  uniforma  in  jurul  unui 
ax.  Daca  un  vas  de  forma  cilindrica,  in  care 
se  gase§te  apa  la  nivelul  h,  se  rote§te  cu  o viteza 
Constanta  co  in  jurul  axei  z,'  atunci,  in  afara  de 
acceleratia  gravitatii  apar  componentele  acce- 
leratiei  centrifugale  de  inertie. 
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Deci : ' 

/x  = =7“";  A = - g; 

dp  =.p  (x<i)*  dx  + y(o^  dy  — gdz). 
Prin  integrate  se  ob^ine  p~  p 


2 


P '■ 

P' 


-r-f--) 

( 


-f  c 

gz'\  + C 


incit  p'  ~ p ^ pg  (z  — z')  = yh.  , 

Rezulta  ca  presiunea  in  price  punct  p'  =p-f  y/v 
depinde  numai  de  adincimea . h.,  sub  suprafafa 
libera.  Suprafet;ele  echipoten^iale  apar  sub  forma 

gZ  ~ const.,  de  unde  rezulta  ca  supra- 

fe^ele  libere  sint  ni§te  paraboloizi  de  revo- 


r 


Fig,  4.  Vas  cilindric  cu  lichid  m rota^ie, 

lu^ie,  care  in  planul  apar  ca  parabole  de 
^ 0)2 

Torma = -f  const.  Nivelul  maxim  al 

2 . _ 

suprafe^ei  libere  la  perete  este  H,  iar  in  axul 
vasului  nivelul  ho  reprezinta  nivelul  minim. 

d.  Suprapresiune  fi  linie  piezometrica 

La  suprafa^a  apei  §i  pe  pere^ii  va^lui  din 
fig.  5 se  considera  ca  pQ  este  presiunea  atmosfe-  . 
rica,  care  are  la  nivelul  marii,  la  0^  §i  760  mmHg, 
o valoare  p^  :=  1,0332  kg/cm^  = 1 *ata. 

Considerind  un  punct  P (fig.  5)  din  lichid, 
la  distan^a  h (m),  sub  nivelul  liber,  presiunea 
.absoluta  in  acest  punct  va  fi  p = ^Po  + YK 
in  care  yh  este  suprapresiunea. 

Linia  piezometrica  reprezinta  locul  geo- 
metric  al  suprapresiunilor  yh ; aceasta  face  cu 
verticala  unghiul  p.  (tg  p y). . 

Pentru  peretele  verticaL  AB  rezulta  triun- 
ghiul  piezometric  ABC,  iar  pentru  un  perete 


inclinat  ab,  suprapresiunile  variaza 
un  triunghi  identic  abc. 


dupa 


4- 

4*  C,  avind  urmatoarele  expresii  pentru  punc- 
tele  P,  la  suprafa^a  niyelului  ?i  P' 


Fig.  5.  Distributia  presiunii  exercitate  de  un  lichid 
asupra  perefilor  unui  vas. 

Pe  fundul  vasului  apasa  suprapresiunea  yH 
sau  presiunea  absoluta  p = p^  + yH,  care,  in 
cazul  cind  fundul  este  orizontal,  este  aceea^i 
pe  toata  suprafa^a.  • ^ 

e.  Masurarea  presiunilor 

Masurarea  presiunilor  se  face  cu  aparate 
speciale  ca : piezometre,  manometre  gi  mano- 
grafe.  . - . 

1.  Manometrul  cu  un  bra^  cu  apa  (fig.  6) 
mascara  presiuni  mici  §i  se  monteaza  astfel 


Fig. ^6.  Manometru 
cu  un  braf. 


Fig.  7-  Manometru 
cu  dou^  brafe. 


incit  inal^imea  piezometrica  sa  fie  raportata 
la  axa  conductei,  Ecua^ia  de  echilibru  intre 
presiunea  din  vas  §i  presiunea  atmosferica  se 
poate  scrie 

p=^Po  + rh 

1\  Manometrul  cu  mercur  cu  .doua  brafe 
(fig.  7).  La  acest  manometru  se  intrebuin- 
^eaza  mercurul  in  locul  apei  §i  este  utilizat 
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la  masurarea  presiunilor  mai  marl.  Adeseori 
contactul  dintre  cele  doua  lichide  se  aran- 
jeaza  sa  fie  la  cota  punctului  unde  se  ma- 
soarS  presiunea.  Ecua^ia  de  echilibru  este 


Th  = 

3.  Manometrul 
cu  arc  (fig.  8)  este 
un  recipient  meta- 
lie,  care  se  defor- 
meaza  sub  ac^iunea 
presiunii  interioa- 
re,  defer ma^ia  fiind 
func^:ie  de  aceasta 
presiune.  Aceasta 
este  amplificata  §i 
valoarea  presiunii 
este  aratata  > pe  o . 
scara,  de  catre  un 
ac  indicator. 

Manometrul  cu 
burden  consta  din- 
tr-un  tub  arcuit  de 
alama  §i  cu  sec^iu' 
nea  eliptica ; prin 
cregterea  presiunii,  acest  arc  tinde  sa  se 
indrepte  §i  rasucegte  sectorul  cu  roata  din^ata. 

4,  Manometrul  diferential.  Acest  tip  de 
manometru  se  utilizeaza  pentru  masurarea  pre- 


siunilor din  doua  conducte  (fig.  9).  Prin 
desebiderea  robinetelor  t §i  lichidul  se 
urea  in  cele  doua  ramuri,  fata  sa  umple  complet 
manometrul. 

Manometrul  diferential  serve§te  la  masu- 
rarea presiunilor  mari ; aerul  inchis  in  tub 
nefiind  in  legatura  cu  atmosfera  va  fi  supus  la 
presiunea  Px  §i  lichidul  va  atinge  inal^imi  mai 
mici  decit  h §i  h'. 


Inaltimile  vor  fi  respectiv  h — — §i  h'  — 

T r 

§i  daca  nivelurile  piezometrice  astfel  stabilite 
sint  prea  jos  §i  nu  apar  pe  tubul  de  sticla, 
se  deschide  R,  pina  ce  se  deplaseaza  in  sus 
coloanele  de  lichid,  prin  mic§orarea  lui  pi, 
pastrind  diferen^a  de  nivel. 

Din  fig.  9 rezulta 

h - z=h'  -^  + z'  + d, 

r T 

sau  h — h'  — d z'  Z, 

Daca  axele  conductelor  se  gasesc  la  aceea§i 
cota : 

h-  h'  ^ d 

f.  Fori;a  de  presiune  exercitat^  de  un 
lichid  pe  perefi 

1.  Pere^i  plani-incUna|i.  Daca  peretele 
este  inclinat  fa^a  de  orizontala,  cu  unghiul  a c 


Fig.  10.  Forfele  de  presiune  pe  perep  plan!. 


in  fig.  10,  pe  un  element  de  suprafa^S  dS 

fixat  prin  coordonatele  x §i  y = supra - 

sin  a 

presiunea  este  p = yC  iar  pe  suprafa^a 

elementara  dS  este  dF  = dS. 

Prin  integrare  pe  intreaga  suprafafa  S se 
obtine  cores punzator  for^a 


fiind  adincimea  centrului  de  greutate  Q 
fa^a  de  suprafa^a  libera  a fluidului. 

Pentru  a afla  poz4ia  centrului  de  presiune 
C(x^ , ;y^)  se  scriu  momentele  fa^a  de  cele  doua 

axe  §i  §tund  ca  1^^  = ^ xyds  este  momentul  de 
inertie  centrifugal,  fat:a  de  axele  ox  oy,  se  ob^ine : 


(15) 


in  care  tinind  seama  ca  = Iq  + D'qS  este 
momentul  de  iner^ie  al  suprafetei  S fa^a  de 
axa  Ox,  se  poate  scrie: 


yc^ 


Sy 


h 


(16) 
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In  cazul  unui  perete  plan,  centrul  de  presi- 
une  C se  afla  situat  totdeauna  mai  jos  deck 
centrul  de  greutate  Q §i  se  apropie  de  Q pe 
masura  cufundarii  suprafe^ii  in  lichid;  dis- 
tan^a  intre  ele : 

e=y,-^Q=yo+-s— -5-0  = ^ (17) 

Q Q 

Cu  cit  yg  create  (deci  cu  cit  peretele  plan  este 
cufundat  mai  mult  in  lichid)  distan^a  e scade 
§i  devine  zero  cind  = oo. 

2.  For^a  de  presiune  pe  fundul  vaselor. 
Pe  suprafa^a  orizontala  Sq  a fundului  unui 
vas  for^a  de  presiune  apare  sub  forma 

Fo  = ySoH  (18) 

Fq  este  deci  functie  de  K §i  Sq  fata  a depinde 
de  loc  de  forma  vasului. 

. Din  fig,  11  se  observa,  ca  o consecin^a  a 
acestei  rela^ii,  ca  indiferent  de  forma  vasului, 
forta  Fq  depinde  numai  de  suprafa^a  fundului 
(paradoxul  hidrostatic). 


Fig.  11.  For^ele  de  presiune  pe  vase  de  forme  diferite 
?i  cu  fundul  de  aceea^i  secfiune. 

Tfinind  seama  ca  = greutatea  rezervo- 
rului  gol,  al  carui  volum  este  v,  funda^ia  re- 
zervorului  se  va  dimensiona,  la  o incarcare 

Qy  "b  y ^'^0 


3.  Presiunea  lichidului  pe  suprafe^e  in 
spafiu,  Daca  peretele  are  o forma  oarecare  in 
spa^iu,  se  descompune  suprafa^a  in  trei  proiec- 
tii,  pe  cele  trei  plane,  ale  caror  forfe  hidro- 
statice  se  deter mina  in  modul  cum  s-a  aratat  la 
pere^ii  plani. 

Cele  tr6i  componente  se  pot  reduce  la  o 
rezultanta  atunci  cind  direc^iile  acestora  sint 
concurente. 

Componenta  verticals  este  egala  cu  greuta- 
tea volumului  coloanei  de  lichid  dintre  supra- 
fa^a  data  §i  suprafa^a  libera. 


Pe  partea  superioara.  a corpului  ac^ioneaza 
de  sus  in  jos  for^a  Fj  — YV2  (greutatea  volu- 
mului ha§urat  oblic),  iar  pe  partea  inferioara 
for^a  ascensionala  F2  ~ yV2  (greutatea  volu- 
mului hagurat  verti- 
cal). De  aici  se  de- 
duce ca  forfa  P = F2  ~ 

(V2-Vi), 
adica  greutatea  vo- 
lumului de-  apa  des- 
locuit  (Arhimede). 

In  general  F^ , F2 
§i  Q nu  sint  situate 
pe  aceea§i  verticals 
5i  atunci  apare  §i  cu- 
plul  M ^^^Fgag +Fiai, 
corpul  rasucindu-se 
in  jurul  lui  Q, 
pina  ce  coincide  Fig.  12,  -Corp  de  forma  oarc- 
ca  direc^ie  cu  F^ . scufundat  in  lichid.  . 

La  corpuri  cu  plan 

de  simetrie  vertical,  Q 51  P sint  in  acelaji  . 
plan,  §i  dupa  cum  Q este  mai  mare  sau  mai 
mic  decit  P,  corpul  se  scufunda  sau  plute§te.  • 

h,  Plutirea  corpurilor 

Un  corp  cu  greutatea  Qq,  care  ac^ioneaza 
in  centrul  de  greutate  (baricentru)  Q,  se  nu- 
megte  plutitor,  daca  nu  se  cufunda  in  intre- 
gime  in  apa.  Planul  AB  este  considerat  plan 
de  plutire,  iar  OD  este  axul  de  plutire. 

For^a  ascensionala  P — yV  lucreaza  in  C, 
iar  C se  numegte  centrul  de  carena  §i  volumul 
V de  apa  dezlocuit  se  numegte  carena  care  poate 
varia  intre  un  minim  §i  un  maxim,  dupa  cum 
variaza  incarcatura  vasului. 

In  pozkie  de  echilibru,  C gi  Q se  gasesc  pe  o 
aceeagi  verticala  (axul  de  plutire)  iar  Qo  = P=yV. 


g.  For|:ele  de  presiune  exercitate  asupra  Stabilitatea  transversala  a corpurilor 

corpurilor  cufundate  in  lichid  plutitoare*  Daca  un  corp  plutitor  se  inclina 

cu  un  unghi  a,  sub  ac^iunea  unui  moment 
Asupra  corpurilor  cufundate  in  lichide  sau  Mg,  §i  revine  la  pozifia  de  echilibru  dupa 
gaze,  ac^ioneaza  numai  componenta  verticala  a incetarea  ac^iunii  lui  Mr,  este  in  echilibru  stabil. 

fort;ei  de  presiune  ce  se  exercita  pe  suprafa^a  Daca  incetind  ac^iunea  momentului  Me 
corpului  in  contact  cu  lichidul  (gazul),  deoa-  corpul  se  rastoarna,  echilibrul  este  labil,  iar 

rece  componentele  orizontale  se  anuleaza  reci-  daca  in  orice  pozi^ie  corpul  se  afla  in  echilibru, 

corespunde  cazului  de  echilibru  indiferent. 
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Fa^a  de  vechiul  plan  de  plutire  AB,  acest 
nou  plan  de  plutire  A'B'  se  afla  sub  un  unghi  a. 
Pe  intreaga  lungime  a vasului  apare  o depla- 

sare  de  volum  de  apa  AV  = ^ axdS,  care  prO' 
duce  in  dreapta  o for^a  ascensionala  AP  = 
= yAV  ^ ya  ^ iar  in  stinga,  o for  (a  AP' 

ce  lucreaza  in  jos.  Aici  AP'  este  identic  cu  AP, 
deoarece  carena  totala  trebuie  sa  fie  aceeagi 
pentru  ambele  plane  AB  §i  A'B',  plutitorul 
fiind  astfel  izocaren. 

Forfa  P — yV  se  deplaseaza  din  C §i  C' 
§i,  in  acest  caz,  P (xj  + Xo)  = AP'a' sau  yVx'  = 

— ya  J — yaZo,  in  care  x'  = Xj  + X2 

In  “ C ds.  Pentru  echilibru  x'  = a Z?.  . 

J V 

Metacentrul  M reprezinta  intersec^ia  axului 
de  plutire  cu  direc^ia  lui  P,  §i  MQ  = repre- 
zinta  inal^imea  metacentrica,  iar  CQ  = a. 


Fig.  14.  Vas  in  secfiune  transversals. 


Datorita  unui  moment  exterior  poate 

aparea  o inclinare  longitudinals,  numita  tangaj* 
Pentru  a exista  echilibru,  trebuie  ca  Qq  ~ 
_ p _ yy  momentul  exterior  care  provoaca 
inclinarea  sa  fie  in  echilibru  cu  momentul 


for^ei  de  plutire  PK^sinP,  adica 
Mg  — yVK^  sin  p = 0. 


Inaltimea  metacentrica  (QM^)  se  calcu- 


leaza,  ca  §i  in  cazul  precedent, 


in 


care  1^  — J dS  fa^a  de  axa  de  rota^ie. 

Cum  momentul  de  iner^ie  longitudinal 
mult  mai  mare  decit  Iq  , atunci  §i  hj^  este  mult  mai 
mare  decit  §i  deci  momentul  de  redresare, 
in  acest  caz,  este  mult  mai  mare  decit  momentul 
transversal.  In  calcul,  daca  echilibrul  navei  a 
fost  studiat  pentru  cazul  transversal  §i  s-a 
gasit  un  echilibru  stabil,  cu  atit  mai  mult  va 
fi  asigurata  stabilitatea  longitudinals. 


C.  CINEMATIGA  FLUIDELOR 

a.  Descrierea  cinematica  a fenomenului 
de  curgere 


Daca  se  ^ine  seama  ca  unghiul  a este  mic, 
se  scrie : x'  = + a)  sin  a ^ (h^  + a)  a, 

care  dS  din  expresia  lui  x'  = a ~ , valoarea 

V 


lui  = 

m 


Deci,  echilibrul  se  poate  defini  astfel: 

DacS  > 0,  metacentrul  M este  deasupra 
baricentrului  Q §i  atunci  echi- 
librul  este  stabil. 

Daca  ~ 0,  metacentrul  M este  identic  cu 

baricentrul  Q §i  atunci  echili- 
brul este  indiferent. 

Daca  < 0,  metacentrul  M este  sub  bari- 

centrul  Q §i  atunci  echilibrul 
este  labil. 


2.  Stabilitatea  longitudinals,  a corpurilor 
phititoare.  Cele  spuse  la  stabilitatea  transver- 
sals ramin  valabile  ?i  in  acest  caz. 


Pentru  studiul  cinematic  al  fluidelor  in  mi§care 
nu  se  ^ine  seama  de  for^ele  care  ' ac^ioneazS 
asupra  acestora. 

Pentru  a se  descrie  fenomenul  de  curgere 
se  folosesc  douS  metode:  metoda  lui  Lagrange 
sau  a lui  Euler. 

1.  Metoda  lui  Lagrange  considers  mijcarea 
unei  particule  in  diferite  momente,  raportatS 
la  trei  axe  de  coordonate  fixe.  Oxyz  §i  rela^iile- 
ob^inute  sint  generalizate  pentru  intreg  fluidul 
in  migcare. 

In  acest  sistem  se  considers  o particulS  de 
coordonate  (xq  , 3^0  » to)t  intr-un  moment  initial 
to , 51  care  trebuie  sa  fie  urmSrita  in  momentele 
ulterioare  ale  descrierii  traiectoriei. 

Pentru  a defini  pozitia  parti culei  la  un  moment 
dat  in  timpul  migcSrii,  se  poate  scrie: 

X = X (xo  , yoy  Zoy  t);  I 


y = y (xq,  y^,  Zoy  t) ; 


(20> 


(xo , yo,  Zo , t), 
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care  due  astfel  la  cunoa§terea  traiectoriei  ori' 
carei  particule. 

Viteza  se  afla  din  derivarea  spatiului  in 
raport  cu  timpul  t,  respectiv  componentele 
"vitezei,  sint; 


dx  , . 

= 7-  = (xo , ^0 . ^0 » 0 ; 
dt 


^ . 
dt 

dz 


(xo»  yoy  Zoy  t); 


7"  = (^0 » ^0 » Zof  £), 

dt  ^ 


•dx,  dy,  dz  fiind  deplasarile  elementare  ale  par- 
ticulei,  in  timpul  dt. 


J.  = 


dt 

dt 

dV^ 

dt 


d“x 

dt^ 

d y 
dt‘^ 

d^z 

dt^ 


(22) 


Vitezele  particulelor  ce  tree  prin  punctul 
de  observa^ie  sint  dupa  fiecare  punct  urma- 
toarele : 

dx 
dt 


(x,  y,  z,  t)  ■■ 


dy 


V (x,  y,  Zyt)  = 

dt 


(21) 


V-  = Vy  (x,  y,  z,  t)  — 


dt 


(23) 


Acceleratiile  se  gasesc  ca  §i  in  cazul  de  mai 
sus 

dt  dy  dt 


+ 


+ 


Fig.  16.  Mifcarea  unei  particule  de  fluid 
in  spaGu. 


Accelera^ia  se  derivind  viteza  in 

raport  cu  timpul,  iar  componentele  acesteia 
vor  fi 


dv^ 

dt 

dx 

dz 

dt  di 

dv^ 

d\ 

— 

V H 

dy 

a 

dv^ 

dv 

y 

~ 4 

dt 

dx 

dv 

y 

_j 5 

dz 

' at 

dv^ 

11 

e 

dx 


+ 


dt 

dv^ 

dz 


dz 

+ 


V-  + 


dt 


dx 


17 


dv^ 

“77 


Vy  + 


tv  4- 


()v^ 

dt 


(24) 


Fig.  17.  Vitezele  unei  particule  in  doua  poz4ii 
consecutive. 

2.  Metoda  lui  Euler.  In  acest  sistem  se  urma- 
resc  intr-un  punct  anumit,  pentru  diferite 
momente  t,  particulele  de  fluid  ce  tree  prin 
punctul  de  observatie.  Aici,  variabilele  inde- 
pendente  sint  x,  y,  z,  t.  . 


La  o mi§care  sta^ionara,  vectorul  vitezS  este 
constant  in  timp  §i  deci  derivatele  sale  par^iale, 
in  raport  cu  timpul  vor  ft  nule. 

b.  Nofiuni  de  curgere 

Linia  de  curent  este  curba  la  care  vectorul 
viteza  rSmine  permanent  tangenta  in  timpul 
curgerii.  Aceasta  linie  este,  la  mi§cari  static nare, 
aceeagi  cu  traiectoria  descrisa  de  o particula. 

La  migeari  plane  (v^  — 0),  ecua^ia  diferen- 
^iala  a liniei  de  curent  este: 

dx  dy 

-=-y  (25) 

Vx  Vy 

gi  punind: 

Vy  dx  --  dy  ~ 0 

se  gasegte  — prin  integrate  — ecuafia  liniilor 
de  curent  4*  — const.  Debitul  care  se  scurge 
intre  liniile  4 = ^i  §1  ^ = are  valoarea 
^1  — , iar  vitezele  sint 

_ dif  ^ _ d^ 


dy 


dx 
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Linia  de  curent,  fiind  invelitoarea  tangen 
telor  la  directiile  curentului,  se  poate  scrie  ca 
prc^usul  vectorial  a doi  vectori  coliniari  ds 
§i  V este  egal  cu  zero,  3 

cIs  X V = 0, 

Cind  linia  de  curent  intilnegte  un  corp, 
(fig.  18),  se  desparte  in  A in  doua  parfi  §i  se 


une§te  in  B,  dupa  ocolirea  corpului;  punctul 
A se  considers  punct  de  atac  sau  impact. 

Daca  Aa  este  distan^a  dintre  liniile  de  curgere 
(fig.  13)  ^2  4^3.  ale  carei  proiec^ii  pe  axele 

de  coordonate  sint  dx  §i  dy^  atunci  viteza 

dfp 

V ~ — . Deci  distanta  dintre  liniile  de  curgere 
da 


este  invers  proportionals  cu  viteza. 

ProprietStile  liniilor  de  curent  sint:  1)  nu 
se  pot  intretSia ; 2)  nu  pot  lua  na§tere  in  fluid , 
deoarece  liniile  de  curent  vin  de  la  infinit 
§i  pleaca  la  infinit;  3)  liniile  de  curent  se 
agtern  pe  un  corp  in  mi§care. 

Tubul  de  curgere  este  spatiul  care  cuprinde 
mai  multe  linii  de  curent,  ce  trece  printr-o 
curbs  inchisS. 

Firul  de  curgere  este  fluidul  care  curge  prin 
tubul  de  curent. 

Cimpul  vitezei  reprezintS  totalitatea  liniilpr 
de  curgere.  Exists  cimp  stationar,  sau  nestatio- 
nar,  dupa  felul  curgerii. 

Curgere  stationara  este  aceea  la  care,  in  fiecare 
punct  al  spatiului,  viteza  nu  variazS  cu  timpul, 
in  marime  §i  directie ; prin  urmare,  linia  de 
curent  se  confundS  cu  traiectoria  unei  particule 
de  fluid. 

Curgerea  nestationara  este  acea  curgere  la 
care  intervin  variatii  de  vitezS,  in  raport  cu 
timpul,  §i  la  care  linia  de  curent  nu  se  confundS 
cu  traiectoria  unei  particule  de  fluid. 


c.  Legea  conservarii  materiel  in  mecanica 
fluidelor  (legea  continuita(ii) 

Masa  unui  fluid  intr-un  sistem  inchis,  fara 
izvoare  §i  fSrS  puncte  de  scurgere,  nu  se  poate 
nici  crea,  nici  distruge.  In  general,  legea  conti- 


nuitapi  se  exprima  astfel : excesul  de  masa 
care  intrS  sau  care  iese  dintr-un  volum,  in  unita- 
tea  de  timp,  este  egal  cu  variafia  masei  fluidului 
din  elementul  de  volum  respectiv. 

Ecuafia  general  a a continuita|:U.  Conside* 
rind  un  element  de  volum  de  fluid  dx,  dy,  dz  se 
scrie  diferenta  dintre  masa  de  fluid  care  intrS 
§i  masa  care  iese^ 

De-a  lungul  axei  Ox  intra,  in  unitatea  de  timp, 
o masa  dy  dz  §i  iese 


[p  V -i (p  V ) dx  dy  dx 

I dx  J 

(fig.  19). 

Diferen^a  dintre  masa  ce  intrS  gi  masa  ce 
iese  de-a  lungul  uneia  dintre  axe  reprezintS 
toe  mai  excesul  de  masS, 


^(PV;,) 

dx 


dx  dy  dz 


Pe  celelaite  axe  se  ob^in  aceleagi  diferen^e  gi 
pentru  a avea  constan^a  materiei,  suma  acestora 
trebuie  sS  fie  egalS  cu  varia^ia  in  unitatea  de 


timp  a masei  conp'nute  in  elementul  de  volum, 

— dx  dy  dz* 
dt 

Astfel  se  obfine  ecua^ia  generald  a continui^ 
tdpii : 


^ (P  ^ (P  V ) ^ (P  4/j) 


dx 


dy 


+ - 


dz 


4- 


£p  , 
dt ' 


(27) 


^ 0, 


care  se  referS  la  fluide  compresibile,  intr-o 
curgere  nestationara. 

Pentru  o curgere  sta^ionard,  ecuafia  devine: 


d (p  v^)  d (p  v ) d (p  v ) 


■ + 


+ 


^==0. 


(28) 


dx  dy  dz 

La  fluide  incompresibile  (cuprinzind  gi  li- 
chidele  care,  pentru  presiunile  uzuale,  sint  prac- 

tic  incompresibile),  valoarea  p = — • = const. 

S 

gi  ecuatia  continuitStii  se  poate  scrie: 


+ ■ 


dv 


dx  dy 


■ 4- 


!!:i  = o 

8z 


(29) 
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Aceste  trei  ecua^ii  de  mai  sus  se  pot  scrie 
vectorial  sub  urmatoarele  forme; 

Ecua^ia  (27)  devine: 

div  (pv)  ^ ^ 0,  (30) 

at 

iar  ecuatia  (28)  se  scrie: 

div  (pv)  = 0. 

Pentru  un  tub  de  curent  cu  sec^iunea  S, 
ecua^ia  continuita^ii  este  — pentru  fluide  com- 
presibile : 

pSv  = const, 

adica 

PiSiVi  = P2S2V2  = pSv, 

§i  pentru  fluide  incompresibile : 

SjVi  = S2V2  = Sv  = Q (31) 


D.  DINAMICA  FLUIDELOR 
INCOMPRESIBILE  FArA  FRECARE 
INTERIOARA  (IDEALE) 

' Fortele  care  lucreaza  asupra  fluidelor.  Fortele 
care  lucreaza  asupra  unui  fluid  in  mi§care  sint : 
for^e  dependente  de  masa : gr  eut  a tea  §i  inertia  ; 
for^e  dependente  de  diferen^e  de  presiune 
§i  for^e  dependente  de  frecarea  interioara. 

Pentru  fluide  ideale  nu  se  iau  in  considerate 
fortele  de  frecare  interioara.  (Apa  §i  aerul  se 
pot  trata  ca  fluide  ideale,  cu  mici  corectii). 


a. 


Legea  lui  Bernoulli 


Aceasta  lege  exprima  constanta  energiei. 

Se  considera  ca  asupra  unui  cilindru  ele- 
mentar  de  fluid  (fig  20)  de  lungime  ds  §i  su> 
prafata  dS,  lucreaza  fortele  de  masa  §i  fortele 
provenite  din  diferentele  de  presiune. 

p- dS*  ds*  g*cos  a este  componenta  fortei  de- 
pendente  de  masa  in  directia  curgerii,  p dSds 
fiind  masa  volumului  elementar  de  fluid  de 
forma  cilindrica. 

— — • ds  ' dS  este  diferenta  dintre  cele  doua 
ds 

forte  de  presiune  ce  actioneaza  la  capetele  volu- 
mului elementar  de  fluid  pdS—|pH'  “ • dsjdS, 

iar  inertia  este  reprezentata  prin  masa  X 
acceleratia : 


P 


• dS  ■ ds  • 


as 


Aplicind  legea  lui  Newton  in  cazul  de  fata 
— masa  X acceleratia  = fortele  dependente  de 
masa  + fortele  dependente  de  diferenta  de  pre- 
siune  — se  obtine : 


as  I 2 / as 


ds  • dS  + 


+ p dS'  ds  - g-  cos  a. 


dz 

Inlocuind  pe  cos  a , simplificind  pro- 

as 

dusul  dS-ds  §i  integrind  de-a  lungul  liniei  de 
curent  se  obtiti®  ecuatia  lui  Bernoulli  sul> 
forma  tehnica: 


^ = const  (32> 

2g  Y 


In  aceasta  ecuatie  fiecare  ter  men  reprezinta  o- 
inaltime ; 
yz 

— , reprezinta  inaltimea  de  viteza ; 

— , reprezinta  inaltimea  de  presiune, 

§i  Zi  reprezinta  inaltimea  locului. 

Din  aceasta  ecuatie  se  vede  ca  viteza  create 
numai  daca  scade  presiunea  sau  inaltimea 
locului. 

Daca  viteza  este  neuniform  repartizata  pe 
sectiune,  se  introduce  un  coeficient  de  corectie- 

a — , care  se  stabilegte  de  la  caz  la  caz. 

2g 


Fig.  20.  Forfele  care  acfioneaza  asupra  unui  volum 
elementar  de  fluid. 


La  migcari  relative,  se  tirie  seama  de  viteza 
relativa  W §i  se  introduce  in  ecuatie: 


2g  r 


Z = const. 


(33> 


La  fluidele  compresibile  se  t^tie  seama  de 
variatia  greutatii  specifice  gi  se  integreaza  inal- 
timea de  presiune 


dupa  relatia  pv=RT  §i  v = 


Ecuatia  lui  Bernoulli  devine : 


j-  V 1 Z ~ const. 

2g  J Y 

Daca  se  imparte  relatia  (32),'  cu  valoarea: 


P 


X 

g 


\ 
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se  ob^ine: 

j-  = const,  (33),  ecua^ia  lui  Ber- 

2 p 

noulli,  in  forma  fizica  §i  in  care  fiecare  termen 
reprezinta  o energie  specifica, 



— este  energia  cmetica  a umtatii  de  masa ; 

2 

P 

— — energia  de  presiune  corespunzator 
P 

unitatii  de  masa ; 

— energia  potentials  a unitatii  de  masa. 

b.  Ecuatiile  hidrodinamice  generate 
ale  lui  Euler,  pentru  curgerea 
fluidelor  ideale 


Considerind  un  volum  elementar  dx,  dy,  dz 
de  lichid  incompresibil  ca  in  fig.  21,  de'a  lunguj 


§i  aplicind  legea  lui  Newton,  spre  exemplu 
pentru  axa  31,  (fig.  21  §i  ec,  8)  se  poate  scrie: 

dVy 

p dx-dy  dz^ p f ' dx-  dy  dz  — 

dt 

— — • dx  - dz. 
dy 


Prin  simplificarea  produsului  dx-dydz  se 
ajunge,  in  acela§i  fel,  pentru  toate  cele  trei 
directii,  la  ecuatiile  diferentiale  ale  lui  Euler. 
Astfel  se  ob^in  ecua^iile: 


dt 

dt 

dV^ 


dt 


dp 

dx 

dp 

dy 

dp 

dz 


(34) 


Daca  for  tele  exterioare  de  masa  * fy  ^ fz 
provin  dintr-un  potential  U,  acestea  se  pot 
exprima  astfel: 


” 


dV 

dx  ' 

dV 
dz 


fz=- 


dU  ^ 

dy 


(35) 


iar  ecuatiile  diferentiale  ale  lui  Euler,  se  pot 
scrie  vectorial : 


uneia  dintre  axe,  lichidul  ie§it  din  volumul 
elementar  i§i  va  modifica  viteza  §i  presiunea 
fata  de  viteza  §i  presiunea  lichidului  intrat. 

Aplicind  legea  lui  Newton  se  scrie:  masa 
inmultita  cu  acceleratia  = fortele  legate  de 
masa  + fortele  datorita  diferentei  de  presiune. 
in  cazul  examinat,  masa  dm  este 
dm  — p-  dx  - d^f-  dz, 

iar  acceleratiile  pe  directiile  x,  y^  z,  sint : 

dV^  dV^  dV^  y 

dt  dt  dt 

Componentele  fortelor  legate  de  masa  pe 
cele  trei  directii  sint : 

p • dx  • dy  • dz ; 

Pfy  ' dx  • dy  ' dz 
pf^  ’ dx  ‘ dy  • dz 

Datorita  diferentei  de  presiune  dintre  cele 
doua  suprafete  ale  elementului  de  volum,  pe 
cele  trei  directii  va  rezulta 

•dx-d:y-dz; -‘dx^dydz; 

dx  dy 

— — * dx  - dy  - dz, 
dz 


= grad  U grad  p.  (36) 

dt  p 


De  aici  se  poate  ajunge  direct  la  ecuatia  lui 
Bernoulli  integrind  ecuatia  (36)  §i  presupunind 
ca  potentialul  U = gz 

* V2  p 

+ gz  "1 = const, 

2 P 


sau: 


+ 


Po 


Y 


-b  Zo  = const. 


c.  Oscilatiile  in  conducte,  sub  influenfa 
greuta|ii 

Se  considers  o mi§care  nestationara  unei 
oloane  de  fluid,  de  lungime  I,  intr-o  conducts 
urbata  (fig.  22)  cu  sectiune  constants. 

Daca  deplasarea  de-a  lungul  axei  conductei, 
a un  moment  dat,  este  x,  viteza  este  peste  tot 

. T r dx  . , . d^x 

ceeasi,  V -= lar  acceleratia 

dt  dt® 

Extremitatea  mai  ridicata  este  la  inSltimea 
ij  — x sin  a,  §i  cea  mai  coborita,  la  /i2  = x sin  (J, 
liferenta  locals  de  inaltime  fiind,  deci: 

El  + Eg  = X (sina  + sin^). 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


14 


H I D W AU  LI  C A G E N 1*:  R A L 


Presiunea  la  extremitati  fiind  />o , dupa  ecua^ia 
lui  Bernoulli,  aplicata  la  cele  douacapete,  se 
obfine  astfel: 


d^x 

gx  (sin  a + sin  ft)  4-  1 = 0. 

de 


Fig.  22.  Oscila^iile  unei  coloane  de  fluid  intr-o  conducts. 


Solu^ia  acestei  ecua^ii,  concordtnd  cu  aceea 
a mijcarii  oscilatorii; 


Vo 

considerind  neglijabil  pe  fa^a  de  — , sec* 

2 '2 

(iunea  sa  fiind  mult  mai  mare  decit  5,  §i 
deoarece  pQ  ~ py  se  poate  scrie : 


V = y2g(?o-t)  = V2g)i,  (39) 

care  reprezinta  teorema  lui  Toricelli.  (Aceasta 
viteza  a lui  Toricelli  se  corecteaza  cu  un  coeficient 
, de  pierderi  prin  frecare  V = p ^jlgh). 

La  iegirea  lichidului,  in  "pere^i  sub^ri  saa 
gro§i,  cu  un  orificiu  cum  este  cel  din  fig.  24, 
la  muchii  sint  viteze  de  curgere  foarte  mari 
(mult  mai  mari  decit  viteza  critica  de  cavi- 
ta^ie)  5i  in  acest  caz,  se  formeaza  o gituitura. 
a carei  sec^iune  S'  = 9^  S (9^  fiind  [coeficien- 
tul  de  contractie). 

Deci  debitul  va  fi: 


X — A cos  (cot  + a) ; 

yg  (sin  a + sin  P) 

r — 

da  o perioada  de  oscila^ie: 

T-H.z.i/i=rzz 

CO  \l  g (sin  a + sin  P) 

La  un  tub  in  U,  vertical,  sin  a = sin  P = 1 

§i  T = 27r  1/—™  , deci  egala  cu  durata  oscilafiei 

\ Ig 

unui  pendul  cu  lungimea  egala  cu  jumatate  din 
lungimea  coloanei  de  lichid. 


(37) 


(38) 


d.  Curgerea  prin  orificii 

Orificiile  sint  practicate  in  pere^ii  laterali 
sau  in  fundul  rezervoarelor,  al  cisternelor,  al 

barajelor  etc.  La 
aceste  orificii  in- 
tereseaza  deter- 
minarea  viteze* 
lor,  a debitelor 
§i  a coeficien^lor 
de  curgere  prin 
orificii. 

1.  Orificii  cu 
muchie  ascufita 
§i  cu  secfiune 
mica.  Aplicind 
ecua^ia  lui  Ber- 
noulli in  cazul 
vasului  din  fig. 
23,  se  poate  scrie 
Fig.  23.  Rezervor  in  care  are  loc  pentru  sectiunea 
o scurgere  printr-un  orificiu.  Sq  §1  S, 

Vj:  . Po  , , 

2 p 2 p 


<,  = S'v  = <p^sy2gh  = ix„sy2gh  (40) 


Pentru  muchii  ascu^ite  §i  cu  sectiune  mica, 
daca  se  ^ine  seama  §i  de  pierderea  prin 


iintiis 


Fig.  24.  Curgerea  fluidului  prin  oriGciu. 


frecare  a lichidului,  la  trecerea  prin  orificiu,. 
se  ajunge  la  un  coeficient: 


[^0  = P. 

in  care ; (Xq  este  coeficientul  de  debit,  la  curgere 
prin  orificii; 

9^  — coeficientul  de  contra  c^ie ; 

P — coeficientul  de  pierdere  prin 
frecare. 

Aspectul  curgerii  se  vede  din  fig.  24,  unde 
apar  liniile  echipoten^iale  9 §i  liniile  de 
curgere 
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Tabela  11.  JA  pentru  muchii  ascufite  $1  cu  sectiune  mic& 


h (m) 

Sectiunea  patrata 

h (m) 

Secpunea  circulara 

a = 0,02 

0,05 

0,10 

0,20 

d = 0,03 

0,06 

0,18 

0,30 

0,05 

0,658 

0,625 

0,605 

0,585 

0,15 

0,615 

0,600 

0,592 

0,590 

0,10 

o;614 

0,630 

0,611 

0,592 

0,20 

0,611 

0,00 

0,00 

0,00 

0,15 

0,651 

0,631 

0,614 

0,596 

0,40 

0,605 

0,00 

0,00 

0,00 

0,20 

0,648 

0,630 

0,615 

0,598 

0,90 

0,603 

0,599 

0,598 

0,597 

0,50 

0,640 

0,628 

0,617 

0,603 

1,80 

0,600 

i 0,598 

0,597 

i 0,596 

1,00 

0,633 

0,625 

0,615 

0,605 

2,40 

0.600 

0,598 

0,596 

0,596 

2,00 

0,612 

0,613 

0,607 

0,601 

3,00 

0,598 

0,597 

0,596 

0,595 

3,00 

0,610 

0,606 

0,603 

0,601 

6,00 

0,596 

0,596 

0,596 

0,594 

2.  Orificiul  mare,  cu  muchii  ascu^ite.  Daca 
orificiul  este  mare,  in  raport  cu  inal^imea,  nu 
se  mai  poate  neglija  varia^ia  vitezei  in  lungul 


Pig.  25.  Distribufia  vitezei  la  curgerea  unui 
lichid  printr-un  orificiu  de  formS  oarecare. 

inal^mii  orificiului  (fig.  25)  §i  se  vede  ca  aceasta 
este  cuprinsa  intre  Vj  §i  V2  . 

Reparti^ia  vitezei  intre  V2  Vi  este: 

v=  f 2g?  + V^= 

§i  debitul  elementar,  prin  sect:iunea  bdzt  este : 
dq  = Po  hdz  • y2^ 

q =\^o  y^g  ^ hY Z dzt 

variind  deci,  dupa  forma  geometrica  a ori- 
ficiului. 

La  sectiunea  dreptunghiulara,  b = const., 
ca  in  fig.  26,  daca  inaltimea  orificiului: 

a^Hy  atunci,  cu  o eroare  foarte  mica, 
se  poate  aplica  formula  orificiului  mic. 

Daca  a > H 


Dupa  lucrarea  savantului  sovietic  N.N.  Pav- 
lovski « Indreptar  hidraulic » se  folosesc  urma- 
toarele  valori  ale  coeficientului  Pq  pentru  ob- 
tinerea  debitului: 

la  orificii  mijlocii, 
fara  perefi  director!, 

Po  = 0,65  ; 

la  orificii  mari,  cu 
contractie  imperfec- 
ta Po  = 0,7; 

la  orificii  de  fund, 
la  care  contrac^ia  are 
o valoare  apreciabila 
Po  - 0, 65-^0, 7; 

la  orificii  de  fund 
cu  contra c^ie  late- 
rals reduSa  Po  = r:.  .r.  . 

_ Q y Q . Pig*  26.  Orificiu  dreptunghiular.. 

la  orificii  de  fund,  cu  intrarea  laterals 
racordata,  po  = 0,8—0,85. 

3.  Orificiul  circular.  La  aceasta  sectiune 
b este  variabil  ca  in  fig.  27 
§i  egal  cu 


h=.  lYr^^  (H-Z) 

Cind  H = r,  prin  inte 
grarea  ecuafiet  (4I)  se 
ob^ine ; 

Q'  - (43) 

32  Yl  , 

= (ioJrr"  yZfrH. 

I5n 

Cind  orificiul  este  mic, 

Q = V-o'^r^  y^g/i  (44) 

§i  raportul  lor: 

Q 15  ■ 


Z)\  I -T— _ 

inte.  ? 


Fig.  27.  Orificiu  circular. 


= — • — = 0,96. 


Valoarea  coeficientului  Po  variaza  intre 
0,62  — 0,64  dupa  natura  contracfiei. 

4*  Orificiul  cu  muchie  ascufita,  inecat  din 
aval.  Daca  nivelul  din  aval  cregte  peste  muchia 
de  jos  a orificiului,  orificiul  se  ineacaf  total 
sau  partial. 
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La  orificiul  serniinecat, 

+ (hi  - h)  yhl . •• 


(45) 


1)  A j u t a j u 1 tubular:  pentru  I = 
- 3-5d  (fig.  28); 


la  muchie 


ascu^ita,  p-o  = 0,82  ; 

tegita  slab  p-o  = 0,90  ; 
rotunjita  bine  Po  = 0,97. 


in  care  hi,  h $i  h2  sint  respectiv  distan^ele  de 
la  suprafa^a  libera  la  baza  orificiului,  centrul 
orificiului  §i  partea  superioara  a acesteia ; iar 
la  orificiul  inecat, 

Q = p.0^  V2g  (hi  — hg)  Kh  , (46) 

daca  sectiunea  este  dreptunghiulara,  pentru 
un  orificiu  inecat  cu  sec^iunea  oarecare,  S 

Q = t^oSF2gh. 

5.  Orificii  cu  ajutaje*  In  practica,  ^ pentru 
nevoi  de  evacuate  a lichidului  se  folosesc 
.ajutaje. 

Ajutajul  este  un  orificiu  cu  pereti  de  gbidaj, 
care  serve§te  la  marirea  valorii  lui  cit  mai 
mult. 


2)  Ajutaj  convergent.  Acest  aju- 
taj  se  aplica  la  turbine,  pompe  de  incendiu  etc. 
In  tabela  12  valorile  lui  p-o  sint  func^ie  de  a 
de  lid  (fig.  29). 


Tabela  12.  Valorile  coeficientului  P-  pentru  ajutaje  convergente 


Unghiul 

a® 

0 

IIV4 

22V8 

45 

67\/2 

90 

Raport 

pentru  muchia 

ascutita 

0,83 

0,94 

0,92 

0,85  1 

0,75 

0,68 

0,63 

1 = 2,6  d 

rotunjita 

0,97 

0,95 

0,92 

0,88 

0,75 

0,68 

0,63 

1 = 3d 

Valoarea  optima  a lui  [Xq 
este  0,946,  pentru  a = 6°  15'. 
Cre§terea  lui  unghiul 

a se  explica  prin  mic§orarea 
pierderilor  ca  urmare  a largi- 
rii  sec^iunii. 

3)  Ajutaj  divergent, 
(fig.  30).  Aci  odata  cu  creg- 
terea  unghiului  a,  create  ^i 
vidul  in  sec^iunea  contractata 
a ajutaj ului  divergent.  Pentru 
condi^ii  favorabile  de  lucru 
trebuie  ca  la  ajutajul  divergent 
unghiul  a la  virf  sa  fie 
suficient  de  mic.  Pierderile  de  energie  in 
ajutajul  divergent  sint  mai  mari  ca  intr-un 
ajutaj  cilindric. 


Tabela  13.  Valoarea  coficientului  P-  pentru 
ajutaje  divergente 


a°  = 

0 

22  Va 

45 

67  V2 

90 

P = 

0,54 

0,55  . 

0,58 

0,60 

0,63 

Fig.  30.  Ajutaj 

divergent. 


6.  Golirea  rezervoarelor  prin  orificii.  Con- 
siderind  debitul  de  golire  prin  orificii  Q §i 
pnind  seama  de  debitul  Qi  de  alimentare,  se 
disting  trei  cazuri. 


a)  Qolirea  unui  re- 
zervor  nealimentat,  cu 
orificiul  in  aer  liber, 

Aceasta  problema  se 
rezolva  luind  in  consi- 
dera^ie  ecua^ia  conti- 
nuita^ii  Qdt  — Sdz,  a- 
dica  volumul  provenit 
din  inmul^irea  diferen- 
^ei  de  nivel  dz  cu  sec- 
^iunea  S (v.  fig.  31)  este 
egal  cu  volumul  Q,  cu 
care  se  golegte  in  uni- 
tatea  de  timp  rezervorul 

este  Qdt. 

Pentru  o forma  oare- 
care  a rezervorului  se 
obfine,  prin  integrare,  durata  timpului  T de 
golire : 


Fig.  31.  Rezervor  de  form& 
oarecare  care  se  gole^te 
printr-un  orificiu. 


T = - 


' ]lgh  Jq  V 


Po  ’S 


(47) 


in  care  Sq  f{z)  exprima  varia^ia  suprafe^ei  cu 
adincimea. 

Pentru  o cisterna  cilindrica  agezatS  cu  axul 
vertical,  cu  sec^iune  constanta 

f(z)  ^ 1,  deoarece  Sq  = = Sg  = const. 

§i  durata  de  golire  T — • 


P5 


}^2g 


(48) 
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b)  Qolirea  unui  rezervor  alimentat  simultan 
cu  Qj,  Daca  alimentarea  este  = y.os'^2ghiy 

pentru  inal^imea , §i  golirea  rezervorului 

este  Q = se  disting  trei  cazuri: 

a)  Daca  Qi  < Q»  nivelul  scade  de  la  nivelul 
initial  H,  la  nivelul  Prin  aplicarea  ecua^iei 
continuita^ii 

iQ-Qi)dt  Sof(z)dz  - - So  f(z)  dz. 

§i  integnnd,  se  ajunge  la  timpul  de  golire: 


Sq  fiz)  dz 

V^g  Z — Vhi 


(49) 


р)  Qi  > Q nivelul  va  create  de  la  H ini- 
tial, la  h-i  gi  este  acela§i  T (timp  de  umplere) 
ca  §i  la  Xif  dar  cu  semn  schimbat. 

T)  Qi  “ Q este  cazul  cind  rezervorul  nu 
se  gole^te,  pastrindu-se  un  regim  stationar. 

с)  Qolirea  unui  rezervor  in  rni$care  acceleratd. 
Daca  rezervorul  urea  cu  accelera^ia  a,  accele- 
ra^ia  de  inertie  lucreaza  in  acela§i  sens  cu 
acceleratia  gravitatiei. 


Deci,  pentru  a afla  timpul  de  golire,  in  for- 
mulele  de  la  cazul  {2  §i  inlocui 

V2g  cu  ^|2  {a  + g), 

Daca  rezervorul  coboara,  din  acelea§i  con- 
si  derente,  VZg  se  inlocuie§te  cu  ^ 2 (g~a). 

Daca  acceleratia  cu  care  coboara  rezer- 
vorul este  mai  mare  decit  g,  nu  se  mai  .pro- 
duce curgerea  lichidului  prin  orificiu. 


e.  Fenomenul  de  cavita|:ie 


Fenomenul  de  cavitatie  se  produce  in  cim- 
pul  de  curgere  al  unui  fluid-  datorita  unei 
cre§teri  foarte  mari  a vitezei  care  duce  la  o 
scadere  a presiunii  fluidului  sub  presiunea 
de  vaporizare. 

Din  rela^ia  lui  Bernoulli  : 

K 

Z = const,  in  care  este  pre- 


2g 


y 


siunea  de  vaporizare,  se  poate  scoate  viteza 
critica. 


Tabela  14.  Presiunea  de  vaporizare  a apei  la  temperaturi  diferite 
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0,0062 

0,0152 

0,0238 

0,0433 

0,752 

0,2031 

* 0,4826 

1,033 

Pvfy  (m) 

0,062 

0,152 

0,238 

0,433 

0,752 

2,031 

4,828 

10,33 

f.  Intilnirea  unui  obstaco!  de  cat  re  un  fluid 

Considerind  un  fluid  ce  se  intilnegte  cu  un 
obstacol  ca  in  fig.  32,  intrucit  in  punctul  de 


impact  V2  = 0,  iar  curgerea  are  loc  intr-un  plan 
orizontal  = ^2!,  ecua^ia  lui  Bernoulli  se  va 
scrie  sub  forma 

p2  _ ^ , Vi  j 

P • P 2 
de  unde  rezulta  : 

Vi 

p2  = Pi  + P — ’ (50) 


in  care : 

p2  este  presiunea  totala ; 

Pi  — presiunea  statica,  §i 


P2  — Pi 


presiunea  dinamica. 


’ In  felul  acesta  se  poate  determina  viteza  cu 
care  curge  un  fluid,  practicind  in  acest  obstacol 
un  orificiu  care  corespunde  cu  instrumentul 
de  masurat  presiunea. 

1.  Cohfluenta  a doi  curen^i.  Daca  doi 
curenti  de  fluid  de  provenienta  diferita  se  in- 
til  nesc  in  spatele  unui 
obstacol,  in  general 
Constanta  ecuatiei  lui 
Bernoulli  nu  mai  este 
aceea^i  pentru  cei  doi 
curenti.  Cum  intre  cei 
doi  curenti,  in  lungul 
suprafetei  de  separare, 
presiunea  este  aceea§i, 
viteza  va  fi  diferita 
(fig.  33).  Chiar  cind 
Constanta  lui  Bernoulli 
este  aceeagi  de  ambele  par^i,  tot  mai  poate 
diferi  direc^ia  de  curgere  ^i  deci  viteza  se  poate 
schimba,  in  suprafa^a  de  discontinuitate,  prin- 
tr-un  salt  longitudinal,  sau  transversal,  dupa 
cum  apare  una  sau  alta  dintre  cauzele  de 
mai  sus. 


Fig.  33.  Intilnirea  liniilor 
de  curent  dup5  ocoHrea 
unui  obstacol. 


- c.  ilO  — Man.  ing.  petrolist. 
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Adeseori  se  observa  ca  aceste  suprafe^e  de 
discontinuitate  fiind  instabile,  ele  nu  se  pot 
menfine  mult  timp  in  forma  lor  primitiva, 
in  unele  puncte  viteza  crescind,  in  timp  ce 
in  altele  scade. 

Suprafa^a  de  discontinuitate  se  rupe  astfel 
in  numeroase  virtejuri  mici,  al  caror  proces  de 
formare  are  o importanta  deosebita.  Presu- 
punind  ca  inaintarea  curentului  se  produce  cu  o 
viteza  medie  (punctata  in  fig.  33),  §i  daca  se 
alege  un  sistem  de  referin^a  (fig.  34)  al  vitezei 
medii  fa^a  de  timp,  fluidul  de  sus  curge  la  dreapta 


Fig.  34.  Suprafete  de  discontinuitate. 


in  timp  ce  cel  de  dedesubt  ramine  la  urma, 
in  stinga,  apar  suprapresiuni  §i  depresiuni, 
notate  cu  -f , respectiv  cu  — . 

Dupa  aceasta  distribuire  a presiunii,  se  vede 
fi  sta^ionara  §i  ca,  in 


ca  migcarea  nu  poate 


regiunea  de  suprapre- 
siune,  fluidul  se  va  pune 
in  mi§care  spre  regiunea 
de  depresiune,  ondula- 
^ia  devenind  mai  puter- 
nica  (fig.  35).  In  cele 
din  urma  apare  sepa- 
rarea  in  virtejuri  mici, 


Fig.  35.  Formarea  virteju-  Fig.  36.  Formarea 
rilor  pornind  de  la  ondu-  descompunerea  unei 

latiile  unei  suprafete  de  suprafete  de  discon- 

discontinuitate.  tinuitate. 


care  la  un  loc  formeaza  un  amestec  confuz  cu 
o distribu^ie  neregulata. 

Sint  §i  alte  conditii  de  formare  a virtejurilor 
prin  crearea  unei  suprafete  de  discontinuitate, 
cum  ar  fi  de  exemplu:  la  un  obstacol  ascu^it 
(fig.  36),  la  inceput  se  produce  o urmarire  a 
conturului  §i  o indesire  a liniilor  de  curent. 
Viteza  in  jurul  virfului  este  insa  foarte  mare 
(teoreticla  fluide  fara  frecare  este  infinita).  Prin 
crearea  virtejului  viteza  devine  mica  gi  expli- 
ca^ia  virtejului  const  a to  cm  a i in  ten  din 
fiuidului  de  a evita  vitezele  infinite,  formind 
suprafete  de  discontinuitate. 

Din  fig.  37  se  vede  evolufia  virtejului  §i  a 
suprafefei  de  discontinuitate. 

Experient;a  arata  ca  astfel  de  virtejuri  sint 
foarte  stabile,  rezistind  pina  cind  energia  aces- 


tora  se  consuma  prin  frecare.  Concluzia  este 
ca  orice  virf  ascu^it  creeaza  in  masa  unui  fluid 


Fig.  37.  Suprafafa  de  discontinuitate  la  o placa 
inclinata  sub  un  unghi. 

cu  frecare  interioara  mica,  o suprafa^aj^de 
discontinuitate,  respectiv  virtejuri. 

2.  Complement  asupra  suprafefei  fde  dis- 
continuitate. Intr-un  fluid  cu  frecare  mica, 
poate  fi  considerata  ca  o regula  fixa  formarea 
unei*  suprafete  de  discontinuitate,  ca  o urmare 
a prezen^ei  unui  obstacol  in  lungul  unui 
curent. 

Cazul  din  fig.  38  §i  39  prezinta  un  interes 
deosebit.  La  viteze  mici  se  formeaza  liniile  de 


Fig  39  } Curgerea  in  apropierea  unui  intrind. 

curent,  dupa  fig.  38,  virtejurile  §i  suprafe^ele 
de  discontinuitate  formindu-se  la  intrinduri, 
dar  imediat  ce  se  departeaza  de  intrind,  curgerea 
ramine  ca  in  fig.  39.  Practic,  in  intrind  domnegte 
starea  de  repaus.  Presiunea  fiind  constants  in 
partea  de  repaus  §i  trebuind  sa  ramina  astfel 
de-a  lungul  suprafe^ei  de  separate,  prezinta 
aceeagl  valoare  in  intrind  §i  in  curent, 

Agadar,  legind  intrindul  la  un  aparat  de 
masurat  presiunea,  se  poate  masura  presiunea 
statica  a fiuidului  care  curge. 

3.  Masurarea  presiunii  fluidelor  in  mi§- 
care.  Cu  ajutorul  unui  tub  agezat  in  fa^a 


Fig.  40.  Manometru  pentru  masurat  presiunea  statica : 
fl— §aiba;  b — sondS. 

directiei  de  curgere  a unui  fluid  se  poate 
masura  presiunea  totala  pi  . 

Pentru  a afla  pQ  , presiunea  statica,  se  face 
un  orificiu  in  peretele  conductei  §i  prin  inter- 
mediul  unei  §aibe  (fig.  40,  a)  se  inregistreaza 
presiunea  la  un  manometru.  Acelagi  lucru 
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se  poate  ob^ine  pentru  rezultatele  mai  exacte 
prin  inter mediul  unei  sonde  (fig,  40,  b). 

Tubul  lui  Prandtl,  o combinare  a gaibei  §i 
a sondei  masoara  presiunea  totala  §i  statica 
dintr-odata,  obtinind  direct  presiunea  dinamica. 


Fig.  41.  Tubul  Prandtl. 

Aparatul  aratat  in  fig.  41  este  folosit  in  mod 
curent  la  masurarea  vitezei  aerului,  in  legatura 
cu  un  micromanometru. 

Cu  aparatul  Prandtl  se  executa  masurarea 
presiunii  dinamice  . 

g.  Circulafia 

Circula^ia  este  valoarea  integralei  de  linie 
pe  un  contur  inchis: 

r = ffi(vds).  (51) 

In  cimpul  de  curgere  al  unui  fluid  ideal  se 
considera  pentru  linia  de  curgere  AB  (fig.  42), 


Fig.  42.  Viteza  unei  particulc  si  componentele  acesteia. 

un  element  de  lungime  ds,  avind  proiec^iile 
dx,  dy,  dz> 

. Efectuind  produsul  scalar  dintre  viteza 
acest  element,  se  gase§te: 

V-ds  = V^dx  + Vy  dy  + V^dz, 

§i  prin  integrare  de  la  A la  B : 

f (V-  ds)  = f (V,dx  + V^dy  + V,  dz). 

Ja  Ja 

Venind  inapoi  de  la  B la  A,  se  ob^ine  circula^ia, 
(fig,  42),  pe  conturul  inchis  ABA: 

r = (V  ds)  = <J>  dx  + d)-  + V,  dz) 


h.  ValabiUtatea  ecuaf:iei  lui  Bernoulli, 
perpendicular  pe  direcfia  de  curgere 

Se  §tie  ca  ecua^ia  lui  Bernoulli  este  valabila 
de-a  lungul  unei  linii  de  curgere,  iar  perpendi' 
cular  pe  aceasta  se  fac  considera^ii  asupra 
diferentei  de  presiune. 

Neglijind  pe  Zj  care  nu  influenfeaza  aspectul 
curgerii,  ci  numai  se  adauga  presiunii,  pentru 
distan^a  dintre  doua  linii  de  curent  in  direc^ia 
normalei  principale  n (fig,  43,),  unde  p este 
presiunea  §i  r — raza  de  curbura  a traiectoriei, 
se  ob^ine,  pentru  o curgere  curbilinie 

Y1  ^ _ ± . ^ 

r 9 dn 


Cregterea  de  presiune  pe  unitatea  de  lungime 
va  fi  — , Se  constata  de  asemenea  ca  intr-o 


curgere  rectilinie  (r~  oo)  nu  exista  diferen^a  de 
presiune  transversals,. perpendiculara  pe  direc^ia 
de  curgere. 

Diferen^iind,  in  raport  cu  n,  ecua^ia  lui 
p 

Bernoulli : i — const  se  ajunge  la  : 

? 2 


-V~, 

P dn  dn 


§i  din  egalitatea  cu  expresia  precedents  se  ob- 
tine ; 


^ + z. 

dn  r 


- 0 


Considerind  raza  de  curbura  r §i  asimilind 
elementul  de  normals  cu  dr,  se  poate  scrie : 


V 

dr  r 


- 0 


sau 


y ~ 


§ii  integrat,  InV  — In  k — In  sau  V ~ — • 

r 

Deci,  viteza  in  interior  create  conside- 
rabil  §i  din  ecuafia  lui  Bernoulli  presiunea  p — 
K2 

= const  — p — 

2r*‘^ 

Curgerea  circulatorie.  In  aceasta  curgere 
liniile  de  curgere  sint  cercuri  concentrice,  iar 
viteza  este  distribuitS  hiperbolic,  la  centru  fiind 
teoretic  egala  cu  infinit. 

Circulatia  F ~ Sv  ds  = V2tc  r = constants 

r 

?i,  de  aici  viteza  V ~ . Momentul  vitezei 

Inr 

V’  r = const. 

Distributia  presiunii  in  aceasta  mi§care  se 
obtine  prin  egalitatea  ecuatiei  lui  Bernoulli, 
pentru  douS  linii  de  curent  (fig,  43):  « 

b.  + Yl  = ^+Yl 

Y Y 2g 
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§i  ^nind  seama  ca  ri  = V2  r2,  fiind  raza 
cercului  interior  §i  r2  raza  cercului  exterior,  se 
gase§te  ca 


T T [ 


(52) 


Fig.  43.  Liniile  de  curent  ale  unei  curgeri 
circulatorii. 


Se  deduce  ca  presiunile  sint  egale,daca  razele 

sint  egale,  iar  daca  ro  = co,™  tinde  spre  o 

T 

p 

valoare  constanta  (o  asimptota)  (fig,  44).  — 

T 

scazind  sub  o anumita  valoare  ^sub  presiunea 

P \ 

de  vapori~are  — ^ I > lichidul  se  transforma  in  va- 

yi 


metica  a rota^iilor  laturilor  dz  dx  din  A in 
A'  gi  din  B in  B'.  Pe  acest  considerent  se 
poate  scrie 


Ci> 


y 


Ol  + tOg 
2 


(53) 


Fig.  45.  Un  element  de  fluid  supus  la  o mijeare 
de  rotape. 


in  acelagi  sens  se  poate  ob^ine  rota^ia  in  jurul 
axei  z X 


to 


X 


2 

2 


(£X2 

1 dx 
(dVz 
[ dy 


dVx\ 

dy  I 

^Vy\ 
dz  } 


Fig.  44.  Repartifia  presiunii  §i  a vitezei  la  o curgere 
circulatorie. 


pori  §i  astfel  se  poate  aprecia  raza  mini- 
ma r si  viteza  pina  la  care  nu  intervine 

vaporizarea, 

i.  Rotafia 

Particule  ale  unui  fluid  executa  in  depla- 
sarea  lor  o migeare  de  transla^ie,  o migeare  de 
deforma^ie  §i  una  de  rota^ie.  Pentru  a se  putea 
*defini  rotatia  elementului  de  fluid  se  considera, 
cain  fig.  45,  un  volum  elementar  de  fluid,  ce 
se  rote§te  in  jurul  axei  Y.  Viteza  de  rota^ie 
este  considerate  ca  fiind  egala  cu  media  arit- 


Vectorial  se  poate  gpune  ca  vectorul  to 
are  componentele  <0^ , co^,  §i  co^  , inch  rotorul 

vitezei 

rot  V = 2<o  . (55) 

iar  rotorul  vitezei  este  reprezentat  prin  pro- 
dusul  vectorial 

rot  V = [Vvl* 

j.  Teorema  circula^iei  constante 

Prin  teorema  circula^iei  constante  se  in^elege 
ca  in  cazul  fluid  omogen  §i  fara  frecare  inte- 
rioara,  circula^ia  ramine  constanta  cu  timpul, 
de-a  lungul  unei  linii  fluide  inchise.  Adica 

— = 0 (56) 

dt 

'J'inind  seama  de  componentele  vitezei  se  poate 
scrie 

— =—([)  (V,  dx  + V,  dy  + V,  dz)  = 0. 
dt  dt  I ^ 
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Rezolvind  ecua^ia  de  mai  sus  pentru  directia  x 

d dV^  d 

: (V^  dx)  = • dx  -hV  -r  (dx) 


dt' 


dt 


dVx 


5i  inlocuind  pe  din 

dt 

se  objine 


etj 


dt 


ecuatiile  lui  Euler 


I dv^ 


+ 


V: 


^ + vj  + vl 


vl  + vl  + vl' 


in  care  s-a  ^inut  seatna  ca  termenul  intii  din 
dreapta  ecua^iei  poate  fi  considerat  ca  derivind 
dintr-un  potential  U,  ca  termenul  al  doilea 
reprezinta  o presiune  P §i  termenul  al  treilea 
o viteza  V.  Se  poate  scrie  dec!  ca  pentru  o 
linie  inchisa 

dr 

— = 0. 

dt 

Concluziile  acestei  teoreme  sint: 

“ curgerea  care  incepe  din  repaus  este 
caracterizata  printr-o  circula^ie  nula  cu  timpul 
pentru  fiecare  linie  de  fluid  inchisa ; 

— daca  o integrals  de  linie  efectuata  pe  o linie 
inchisa  este  egala  cu  zero,  insea mna  ca  este 
independents  de  drum, 

k.  Curgere  potenfiala 
Curgerea  potentials  este  caracterizatS  prin 


= 0 


Procedind  in  acelagi  fel  pe  celelalte  douS 
directii  §i  integrind  pe  o linie  inchisS,  rezultS 

. 1 

' (^A~  ) + 

P 


1.  Potentlalul  de  viteze  O satisface  ecua^ia 
lui  Laplace.  Inlocuind  in  ecua^ia  continuitatii, 
pentru  un  huid  incompresibil 

dx  ' dy  ' dz 
vitezele  ca  hind  derivate  dintr-un  potential 

^ dx  ’ " d:).  ’ 

d^ 
d^d) 


se  obtine 


d^  d"d> 
dx^  dy^  dz^ 


= 0 


(59) 


care  reprezintS  ecuatia  lui  Laplace,  sau  vec- 
torial 

div  grad  d>  = 0 sau  ==  Ad>  = 0 (60) 

Ecuatia  lui  Laplace  este  regasitS  §i  in  curgerea 
prin  medii  poroase,  hind  utilizata  ca  o ecuatie 
de  baza.  Ecuatia  lui  Laplace  hind  liniarS,  suma 
sau  diferenta  a doua  solutii  constituie  de  ase- 
menea  o solutie.  Aceasta  insea  mna  cS  in  cazul 
unei  compuneri  de  doua  potentiale,  vitezele 
se  compun  prin  insumare  vectoriala  (dupa 
regula  paralelogramului). 

2.  Curgerea  potentials  plana  este  curgerea 
in  care  viteza  are  aceea§i  valoare  in  orice  plan 
paralel  cu  planul  dat,  pentru  toate  punctele 
ce  se  gSsesc  pe  normala  la  punctul  dat. 
Curgerea  planS  este  consideratS  intr-un  plan 
XOY,  componenta  este  egalS  cu  zero,  iar 
celelalte  doua  componente  din  planul  XOY  sint 
respectiv  §i  . Se  poate  arSta  cS  partea 

reals  §i  imaginarS  a unei  functii  de  variabilS 
complexS 

Z = X + iy  (61)  * 


linie  ds: 


V 


deb 

ds 


DacS  in  viteza  de  rota  tie 

_ J_  ^ 

^ 2 dz  dx 

se  inlocuiesc  vitezele  ca  hind  derivate  dintr-un 
potential  d> 

V = - ^ si  V =-  ^ 
se  obtine 


de 

reals  §i  t{j 

' partea 

se  poate 

scrie 

(57) 

dF 

_ 

dx 

dz 

dar  intrucit 

A 

dx 

I f d^  0 _ d^  d> 

' 2 ^ dz’dx  dx'dz. 


0. 


(58) 


Se  vede  deci  ca  viteza  de  rotatie  este  egalS  cu 
zero,  daca  se  ad  mite  ca  viteza  derivS  dintr-un 
potential.  Pentru  acest  motiv  o migeare  lipsita 
de  rotatie  este  consideratS  potentials. 


dz 
dx 

= 1 §i 


dF 

dy 

II 

dy 


dF 

dz 


dz 

dy 


egalind  relatiile  obtinute  §i  tinind  seama  ca 

F{z)  = Qy  + (62) 


d(t> 

dx 


d^ 

dx 


1 


[g<[> 


+ 


rezultS  conditia  ca  partea  reals  §i  partea  ima- 
ginarS sS  fie  egale  pentru  cei  doi  termeni  ai 
egalitatii.  In  acest  fel  se  obtin  ecuatiile 
Cauchy-Riemann : 

= 51-^=-  — = -V  (63) 

ox  dy  dx  dy  ^ 
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Prin  diferen^iere  adunare  a ecua^iilor 
Cauchy-Riemann  se  ob^ine 

dH)  ^ 

— 0 

dx^  df 

ceea  ce  inseamna  ca  poten^ialul  satisface 
ecua^ia  lui  Laplace.  In  acelagi  fel  se  ob^ine  §i 
verificarea  ecua^iei  lui  Laplace  pentru  func^ia 
de  curent  4^.  Cele  doua  unghiuri  de  direc^ie 
oci  §i  ot.2  Sint  redate  de  catre  tangentele 
ecua^iilor 


d(i> 

d^ 

dx 

9x 

tga  = = 

§i  tg  aa  = — 

Scp 

34* 

77 

de  unde 

tgoti-tgaa  = - 1 (64) 

cu  alte  cuvinte  liniile  de  potential  (P  sint 
perpendiculare  pe  liniile  de  curent  4^. 

Liniile  de  curent  4^  = const  §i  de  potential 
(I)  ™ const,  in  spa^iu  nu  mai  sint  linii  ca  in 
curgerea  plana,  ci  sint  ni§te  suprafe^e. 
Caracteristicile  liniilor : 

La  o cregtere  mica  a func^iei  de  curent 
d4^  corespunde  o cre^tere  egala  cl9^a  func^iei 
potentiale : 

dtj/  = d9. 

Intre  doua  linii  de  curent  consecutive  §i  doua 
linii  echipoten^iale  consecutive  se  formeaza 
un  patrulater  curbiliniu. 

Liniile  de  curent  se  pot  considera  ca  pere^ii 
unor  canale  curbilinii,  liniile  4^  nefiind  stra' 
batute  de  fluid. 

I.  Rejelele  elementare  de  curgere 
poten|iala  plana 

1.  Refeaua  curgerii  plan-paralele«  Poten- 
palul  complex  este  reprezentat  de  func^ia  de  Zt 

f(z)  = kz  (65) 

sau  se  poate  scrie  intrucit^(^)  = x + iy  sub 
forma 

/ (?:)  = kx  + i ky. 


1 1 

1 

■ 

■I 

L 

1 

■ 

■ 

■ 

■ 

L_ 

■ 

■ 

■ 

m 

■ 

■ 

■ 

m 
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■ 

■ 

■ 
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■ 

1 

1 

■ 
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■ 

I 

B 

1 ^ 

s 

B 

■n 

1 

■1 

■ 

w H ^ b— I ^ 1 1 1 — t — 

^-1  (t>--0  -f  -4-5 


Fig.  46.  Refeaua  curgerii  plan-paralelS, 


Deci  liniile  potent;iale  sint  9 ^ kx  §i  liniile 
de  curent,  4^  = ky,  reprezentind  o re^ea  de 
drepte  orizontale  §i  verticale,  ca  in  fig.  46. 

Linia  de  potent;ial  nul  9 = 0 corespunde 
cu  x = 0§i4'  = ^^^y”^-  Petitru  alte  valori 


ale  constantei  k (de  exemplu  1,2,3,  etc.)  se 
ob^in  liniile  din  fig.  46 

Valoarea  vitezelor  se  obtine  din  ecua^iile 
Cauchy-Riemann,  asrfel : 


S4>  ^4^ 

dx  dy 


k = const. 


' = ^ = _ ii.  = 0 

" dy  dx 


Printr-o  inmul^ire  cu  i a ecua^iei  se  obtine 
inversarea  liniilor  de  curent  cu  liniile  poten- 
Viale. 

in  coordonate  polare 


/ (z)  — Kr  (cos  a -h  i sin  a) 

de  unde 

9 = fCr  cos  oc 
4/  = Kr  sin  a 

2.  Re^ieaua  unei  surse  (izvor),  Se  considera 
ca  lichidul  curge  radial  dintr-un  punct  (sursa) 


Fig.  47.  Sursa. 


indreptindu-se  spre  infinit,  in  toate  direc^iile 
(fig.  47).  Volumul  izvorit  in  unitate  de.timp, 
adica  destul  q este  redat  de  expresia,. 

q = 27T  r , 

q 

de  unde,  viteza  la  distan^a^r  este  — = 

Itzx  ■ 

dr 

Prin  integrate  se  ajunge  la  $ — — In  r. 

2:r 

Func^ia  care  reprezinta  aceasta  re^ea  se  con- 
siders : 

/(^)  = Klnz  (66) 

unde  func^iunea  ?:  = x -h  permite  sa  se  scrie 
f{z)=K  In  (x  -h  iy)  = K In  r (cos  x + i sin  :y)  = 
^Klnre'^^  = Klnr  -h  Kin  e'*  =Klnr4-iKa. 

De  aici,  in  coordonate  polare,  poten^ialul 
cp  = K In  r,  liniile  de  curent  4^  = Ka  §i  viteza 

radiaia  v = — — 

dr  r 27tr 
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Virtejul  potential,  Inmul^ind  cu  i poten^ialul 
complex  al  sursei,  se  ob^ine  o noua  func^ie, 

f (z)  = ik  In  z (67) 

Ecua^ia  (67)  reprezinta  virtejul  potential, 
care  in  coordonate  polare  devine 

f (z)  = i Klri  z = — Koc  4-  i K In  r = <I>  + 


deci  poten^ialul  = ~ Ka  iar  tjj  = K In  r 
teprezinta  liniile  de  curent,  care  sint  cercuri 
concentrice  cu  raze  crescind  logaritmic.  Circu- 

r 

latia  r este  aici  T — 27rrV  V ~ §i,  in 

2 m' 

r 

acest  caz,  poten^ialul  = — - . (oc  + uZtc).  Prin 
Ztt 

derivarea  lui  se  ajunge  la  viteza 


go 

nga 


r 

27rr 


- V. 


Calculind  circulatia  dintre  doua  linii  de  curent 
§i  dintre  doua  linii  de  egal  potential,  circulafia 
va  ft  nula  (conturul  ABCD).  Curgerea  este  deci 

o curgere  poten- 
(iala.  Daca  insa 
circula^ia  se  cal- 
culeaza  in  pla- 
nul  unui  contur 
care  cuprinde  §i 
centrul  ea  nu  mai 
este  egala  cu  zero 
(fig.  48). 

Rezulta  deci 
existenta  unui 
virtej  in  centrul 
inconjurat  de  o 
mi§care  poten- 
tiala  (virtej  po* 
ten^ial). 

3.  Dubletul  sau  dipolul  rezulta  din  combi- 
narea  a doua  surse  de  debit  egal  §i  de  sens 
invers,  plasate  la  o distan^a  inftnit  mica. 
Func^ia  de  reprezentare  este 


Fig.  48.  Virtejul  potential. 


/«  = -- 


(68) 


/(?)  = 


K 


de  unde 


f(z)- 


X iy 
K(x-  iy) 

+ y^ 


Kx 


Liniile  echipotentiale  o = 

x2  + / 

coordonate  polare  O = — cos  a §i  liniile  de 
r 

curent 


4-  :y^ 


Prin  derivarea  lui  O se  ob^in  vitezele : 

V ^ ^ - y')  = 

^ dx  (x^  4*  y^)^ 

(1  — 2 sm^  a)  — 


(cos  2a) 


go  - Ikyx  K . , 

V..  = — .=  = sin  2a 


ay  (x^  + y2)2 
V = ]fvl  + vl  = 


r2 


Fig.  49.  Dubletul  sau  dipolul. 

tn  ftg.  49  se  vede  construc^ia  lui  V,  pentru 
un  punct  oarecare  P,  situat  la  di  stanza  r de 
sursa, 

m.  Combinarea  de  re|:ele  potenfiale 

Doua  retele  poten^iale  adunate  dau  o noua 
re^ea  potentials. 

Functiile  fi(z)  = O^  4 i'i'i  ?i 

fi  (?)  ==  5^2  + ^^2 

/»(?)  fliz)  4“  fiiz)  — Oj^  4 O2  4 i (4^1  4^2) 


Fig.  50.  Combinarea  a doua  refele  plan-paralele. 


§i  partea  reala,  respectiv  cea  imaginara  a acestei 
sume  satisface  ecua^ia  lui  Laplace.  Grafic,  adu- 
narea  se  face  vectorial  pentru  liniile  de  curent 
§i  pentru  liniile  de  egal  potential  (fig.  50). 
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1.  Combinarea  unei  surse  cu  o curgere  pa- 
ralela*  Curgerea  paralela  este  func^ia  /i(0—  cx. 

Sursa  este  reprezentata  prin  functia  fz(z)  = 
= k In  X 

f(z)  = cz  + K]nz  (69) 

in  care  ^ = x + = r (cos  a + i sin  a)  §i 


Linia  de  separable  la  x ~ co,  atinge  valoarea 

=1  — deci  tinde  spre  o valoare  constants. 

2c 

2.  Doua  surse  de  acela§i  sens  de  inten- 
sltate  egala.  Se  vor  aduna  doua  surse  la  distan- 
tele  + a gi  — a,  fata  de  origine  in  planul  oxy 


k=A.  . 

27T 

Din  insuniarea  lor  se  obtin: 

= cr  (cos  a -f"  i sin  a)  + K In  r + iK(x. 

de  unde 

liniile  de  curent  ~ cr  sin  a -j-  — a — c;y  + 

+ ^arctg^; 

Ztz  X 

liniile  echipotentiale  = cr  cos  a + ~ In  i = 

2Tt 


= CX  + --  In  (y 
27C 

Linia  de  curent  4^  = 0,  este  3?“Xtg 


care  reprezinta  un  profil  parabolic  §i  imparte,  ca 
in  fig.  51,  curgerea,  in  doua  domenii ; a)  cimpul 


Fig;.  51.  Combinarea  unei  surse  cu  o curgere 
plan-paralela. 

interior,  care  arata  devierea  liniilor  de  curgere, 
dupa  profilul  parabolic  ^i  b)  cimpul  exterior, 
care  arata  ocolirea  profilului  parabolic,  de  liniile 
de  curent. 

Viteza  complex  a este 

clf(z) 


dz 


Itz  \ x^  + / 


care  da  componentele  dupa  directia  x 

V = c -r  — • ' = c + * cos  a 

^ liz  x‘^  + iTzr 

§i  dupa  directia  y 

^ y ^ 


V - 


2tc 


2Tcr 


h(z)  - K In  (z  - a) 

f,{z)  = K In  (^  + a)  (70> 

f(z)  - fiiz)  ■^Uz)=  K In  (z^  - a^) 

Liniile  de  curent  d>  = K arctg  ( 1 

V x^  — 3?^  — I 


Liniile  echipotentiale, 

(D  = K In  y (x:^  + :y2)  + (a^  -2x2  + 2 y^'^ 


Fig.  52.  Combinarea  a douS  surse  pozitive  §i  de 
intensitate  egala. 


Linia  4*  — 0 porne§te  de  la  cele  doua  surse 
§i  formeaza  un  perete  intre  cele  doua  surse. 

Se  obtine  astfel  oglindirea  sursei  fata  de  ur> 
plan  pp. 

Liniile  de  curent  se  construiesc  relativ  u§or  , 
(fig,  52),  ele  fiind  o serie  de  hiperbole,  care- 
tree  prin  punctele  ct  §i  — a,  Dreapta  pp,.  per- 
pendiculara  pe  segmentul  (a)  {—a)  este  de 
asemenea  o linie  de  curent,  incit  poate  fi  con- 
siderata  drept  un  perete  solid.  Liniile  de  curent 
care  pleaca  din  (a)  sint  la  fel  influentate  de  pere- 
tele  pp,  ca  §l  liniile  de  curent  care  pleaca  din 
(—  a).  Influenta  unui  perete  asupra  unei  surse 
se  poate  studia  cu  ajutorul  reflectarii  sursei 
fata  de  perete.  Metoda  aceasta  este  nuniitai 
metoda  oglindirii  sau  reflectarii. 

3.  Combinarea  unei  surse  pozitive  cu  o 
sursa  negativa  de  intensitate  egala. 

m = fi(z)  + f2(z)=K  In  (71> 

z ^ a 

Considerind  sistemul  de  coordonate  xoy  din 
fig.  53,  in  punctul  p (x,  ^f),  functia  de  curent 
va  fi : . 

^ = 4,,  +4;,=  _ ^ (0j  _ 0,)  = - 

27:  27r 
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in  care  Oj  este  unghiul  P;  Og  unghiul 

X a2  P §i  a unghiul  Uj  P a2.  Liniile  de  curent 
vor  forma  o familie  de  cercuri  care  tree  prin 
punctele  §i  A2  . 


Fig.  53.  Combinare  a doua  surse  de  sens  contrar 
5i  de  intensitate  egalS. 


Consi derind  2d  distan^a  dintre  surse 

tg  0^=  ; tg  93==  ’ 

— d X + d 


- — arctg  — 
2tz 


tg  K=tg  (0,-e,)  = ; 

^(■2  _|_  ^2  _ ^2 

, K 2yd 

w ™ arctg  , 

27Z  -h  — d^ 

inlocuind  2Kd  = m se  ob^ine: 

, m 2yd 

u/  — arctg 

47rci  x^  -h  3^^  — 

Cind  distan^a  dintre  surse  este  nula,  func^ij 
de  curent  pentru  m = const,  va  deveni 


Ztt  x-4-  / 


• sin  0. 


Liniile  de  curent  ale  mi^carii  vor  h cercuri 
care  tree  prin  dipol,  §i  sint  tangente  la  ox  (ca 
la  4 — cl). 

Acest  caz  este  similar  celui  din  problemele 
de  hidraulica  subterana  in  cazul  unei  sonde  de 
injec^ie  §i  una  de  extrac^ie. 

4.  Suprapunerea  unui  dipol  cu  o curgere 

^2 

paralela.  Ecua^ia  dipolului  este  fi{z)  = c — 
§i  a curgerii  paralele^  fziz)  = cz*  Suma  lor 

p (z)  = hiz)  + f-Az)  - c |?+  ^ I (72) 

iiniile  de  curent  t|j  = f ^ — 1 ~ 


§i  liniile  echipotentiale  <L>  ~ cx  I 1 + 


= c r -1 ] cos  a 

r u^(^)] 

L (jc®  + \ 


y ^ Ica^xy 

8y  ~ ~ 

La  3?  = 00  este  ;=  C §i  = 0,  deci  la 
infinit,  curgerea  este  plan  paralela,  iar  influenza, 
dipolului  nu  schtmba  nimic  din  curgere. 

La  3/  = 0,  X ^ ct  = 0. 

La  X — 0,  y = ± a = 2C,  = 0, 

Cimpul  exterior  reprezinta  ocolirea  unuL 
cilindru  orizontal,  ca  in  fig.  54. 


Fig.  54.  Combinatea  unui  dipol  cu  o curgere  paralela'. 

Cimpul  interior  arata  un  dipol  cuprins  irt^ 
peretele  circular, 

5.  Suprapunerea  unui  dipol,  a unui  curent 
paralel  §i  a unei  curgeri  circulatorii. 

Ecua^ia  dipolului:  fjiz)  ~ c 

Ecua^ia  curentului : f^iz)  — cz 

Ecua^ia  curgerii  circulatorii : f^iz)^- — In 

Ztt 

Insumarea  lor : f(z)  = C — 4-  + 

^ (73> 

Ztt 

Din  care  rezulta : 


/ 1 — = 

liniile  de  curent  ib  = cn  I 1 

1 

1 x^+y^l 

1 

+ yV 

/ ^ 
r-^ 

1 sin  a 

r , 1 

4 In  r = c 

L . 

[ r J 

27Z  ' 

1 r j 

sin  a + 
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5i  liniile  echipoten^iale  (D 

roc 


H- 


2tc 


= cz  I 


r 


•2  > r 

cos  a a. 

Zk 


In  A B se  ob^ine  viteza  complex 


df(z) 

dz 


care  in  G da  V„  = 2c  + 


, iar  - 0. 


Fig.  56,  Aplicarea  efectului 
Magnus. 


n.  Reprezentari  conforme 
Se  considera  doua  functii  uniforme  §i  con- 


X = X (5,  *0)  \ 

y = y (5,  v))  I 

§i  admi^ind  ca  este  satisfacuta  conditia 


(74) 


In  a 

Densitatea  liniilor  ^ deasupra  lui  C,  dau  o 
viteza  mare  §i,  dupa  ecuatia  lui  Bernoulli  rezulta 
o depresiune. 


ax  dy 


unui  punct  tt 
din  planul  5 
(fig.  57)  li  va 
corespunde  un 
punct  (P)  in  pla- 
nul  xoy  (fig.  58). 

In  acela§i  fel  va 
exista  o cores' 
ponden^a  intre 
liniile  X,  , > ^3 

§i  liniile  , I2  , h 
din  cele  doua 

plane.  In  cadrul  reprezentarii  conforme  un- 
ghiurile  rainin  egale  insa  in  ambele  planuri. 

Admi^ind  intre 
cele  doua  linii  ds 
§i  do  existen^a  ra- 
portului 


Fig.  57.  Planul  ?6)V). 


Fig.  55.  Combinarea  unui  dipoi  cu  o curgere  plan- 
paralelS  §i  o curgere  circulatorie. 

Intre  A $i  B,  liniile  de  curgere  rare  indica 
o viteza  mica  §i  o presiune  mare.  Aceasta  dife- 
renta  de  presiune  de  jos  in  sus  poarta  numele 
de  « efect  Magnus  >>. 

6.  ApUca^iile  practice  ale  unei  curgeri 
de  tipul  celei  de  la  5.  Proiectilele  sferice  au 
constituit  un  prim  studiu,  deoarece  dupa  iegi- 
rea  lor  din  tun,  ele  i§i  deviau  lateral  traiectoria 
foarte  mult,  ca  o con- 
secin^a  a rotirii  in  jurul 
unei  transversale. 

S-a  incercat  sa  se 
aplice  acest  fenomen,  la 
constructii  de  nave, 


^'2 

do 


§i  diferen^iind 
ambele  functii  x 
§i  y prin  raport 
cu  variabilele  $ 
$i  7]  rezulta  ca 
pentru  ca  un- 
ghiurile  sa  rami- 
na  egale, 


Fig.  58.  Planul  xoy. 

h 

05 


(75) 


dx  Cy  dx 
dr^  d'f\ 

Aceste  relatii  arata  ca  cele  doua  funcpi  x §i  y 
sint  functii  armonice  reprezenttnd  partea  reala 
§i  imaginara  a unei  func^iuni  de  variabila 
complexa. 


pentru  propulsarea  va- 
selor,  folosindu'Se  ci- 
lindri  vertical!,  care  se 
rotesc  cu  viteza  mare 
(rotorii  Flecttner). 

Ac^iunea  vintului  §i 
rotirea  cilindrului  pro- 
duc  presiuni  transver- 
sale, care  ac^ioneaza  ca  for^a  motoare  (la 
extremita^ile  cilindrului  se  fac  discuri  cu  un 
anumit  profil,  pentru  a mic^ora  efectul  dau- 
nator  al  acestor  extremita^i  (fig.  56). 


Example : 
1.  Funcfia 


(76) 


in  care  n este  un  numSr  pozitiv,  cdruia  dindu-i  diverse 
valori  se  vor  obfine  diferite  reprezentSri : 

— cazul  n = — . Scriind  in  coordonate  polare,  ;;  ?i  ^ 
2 

se  pot  exprima 

z = re^ 

C respectiv  ~ 

deci  r = 

?i  0 = n't 
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sau  mlocuind  n = - 


§i  0 = • 


Reprezentarea  in  cele  doua  planurL  pentru 
aparc  in  fig.  59  51  fig.  60. 

2.  FuncUct  Dind  lui  n valoarea  2,  rezulta 

L'  ct*  = c (x  + iy)®  = c (x^  — y‘)  + 2ic  x y. 

Se  vede  deci  ca.  intr-o 
reprezentare  . conform^ 
curgerea  din  plan  paralela 
(fig.  61)  in  planul  ^coy}, 
a devenit  o mi§care  intre 
^ /T"  doi  pere;:i  (fig.  62),  in 
planul  xoy. 


Z^77777777Tt 

Fig.  59. 


'7777777777777777- 


v7777777777777^  ^ 

0 77 


Fig.  60. 


Fig,  62. 


3.  Trans formarea  lui  Jukovsky.  Funcfia  ^ — C — (77) 

Luind  un  cerc  cu  central  in  "origine  in  planul  ^0)Y) 
(fig.  63)  definit  prin : 

K = fle'"  (78 

luncfia  z devine 

Z “ + — e‘ '■  — q (cos  ”^4-1  sin  ”)  + 

4 


q (cos  T — i sin  7)  = 2if  cos'”. 


Dind  diverse  valori  lui  - 'se  obfine  pentru  Z 


in  planul  Jtov  ccrcul  devine  astfel  descris  de-a  lungul  axel 
X.  (fig.  64) 


Transformind  aceea?i  ecuafie  (78)  cind  centrul  se  gii- 
seste  tot  in  origine  dar  este  diferit  de-  q 


de  unde 


i;  = aci“ 

:i0+  il  -i0  = L + i')cos  0 + 
a K ct  J 


+ i ( a — I sin  0 . 
Se  objine  astfel  o elipsi  de  forma 


(-5  .(-5 


(79 


— Daca  centrul  cercului  se  afla  pe  axa  or,  intr*un  puncr 
diferit  de  origine,  funejiunea  se  transforma  intr-un  arc 
de  cere  I 

— Daca  cercul  centrului  e pc  axa  oi;,  mtr-un  punct 
diferit  cle  origine  sc  obfine  un  profil  de  avion  (biconvex 
simetric). 


y 


— Daca  centrul  cercului  e undeva  in  plan  — atunci  se 
obftne  profilul  Jukowski  ca  in  fig.  66. 


o*  Teorema  impulsului 

Prin  impuls  sau  cantitate  de  migeare  a unei 
mase  se  intelege  produsul  dintre  masa  §i  viteza. 
Impulsul  fiind  o marime  vectoriala  se  poate  des- 
compune  dupa  axele  de  coordonate. 

I = rn  « V . (80) 

Diferentiind  impulsul  prin  raport  cu  timpul, 
se  ob^ine 

dl  d(tnV)  dV  -dm 

— = -i = m + V 

dt  dt  dt  dt 
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Considerindu-se  masa  constants  atunci 

— A • tiV  , .... 

, — 0,  lar  m contorm  ecuatiei  dm  me- 

* dt 

canica  reprezinta  suma  for^elor  exterioare 
HR  mcit, 


— = ER  (81) 

dt 


Pe  baza  ecuatiei  (81)  obfinute,  teorema  im- 
pulsului  in  forma  generala  poate  fi  enun^ata  ast- 
fel  rderivata  fa^a  de  timp  a im- 
pulsului  este  egala  cu  suma 
for^elor  exterioare.  Pentru 
a studia  o mi§care  in  cazul 
ca  aceasta  este  presupusa 
sta^ionara  §i  ca  are  loc  in- 
tr-un  tub  de  curent,  ca  in 
figura  (67),  se  poate  aplica 
ecuafia  de  mai  sus  in  felul 
urmator : 

— masa  intrata  prin  seC' 
tiunea  : p/i  ds^ 

— masa  e§ita  prin  sec- 
^iunea  /a : p/2  ^^3 

tnlocuind  pe  dsi  ~ v^dt ; §i  fiVi  = /2V3  = Q 
se  va  ob^ine 

0 

pfidsi  p/i^i  dt  = p Q dt 

p/gdsa  “ P/2V2  dt  = 9 Qdt 


Masa  care  intra  este  aceeagi  cu  masa  care 
iese,  dar  vitezele  sint  diferite  §i  in  acest  fel 
impulsul  masei  care  intra  in  tub  este 


1.  Calculul  reac^iunii  unui  fluid  ce  se  scurge 
prin  orificiul  unui»vas  ca  in  fig.  (68). 

Dupa  axa  OX  conform  principiului  ac^iunii 
§i  reac^iunii 


For^a  va  fi  egala  cu  produsul  dintre  masa,. 
debit  gi  viteza. 


Fig.  68.  Impulsul  in  cazul  scurgerii  unui 
fluid  printr-un  orificiu. 

Debitul  Q este  SV  ~ S V 2g/i  pentru  orificiuii 
de  sec^iune  S. 

Viteza  V este  V = F2gK  — viteza  lui^Tori- 
celli. 

Deci  = pS  V2gK  • ^Zgh  — 9-S'2gh~[2yhS.. 

2.  Calculul  reactiunilor  ce  apar  in  corpurile 
conductelor  ca  in  fig.  (69). 


p Q dt  • vi 

iar  impulsul  masei  care  iese  este 
pQ  dt  V2  • 

Impulsurile  fiind  diferite,  (caci  vitezele  sint 
diferite)  se  poate  scrie 

dl  = p Q dt  V2  — P Q di  VI  — p Q dt  (4/0  — V ) 
sau 

“ — p Q (v2  ~ v^)  = H R (82) 
dt 

Fort;eie  exterioare  HR  sint  reprezentate  prin 
greutatea  proprie  plus  reactiunea  corpurilor 
inconjuratoare  asupra  lichidului  gi  for^ele  exer- 
citate  de  restul  fluidului  asupra  masei 
considerate. 

Teorema  impulsului  are  o serie  intreaga  de 
aplica^ii  practice.  Pentru  rezolvarea  proble- 
melor  se  considera  o suprafa^a  de  control  in 
care  nu  se  urmaresc  vitezele  §i  presiunile  in 
fiecare  punct  din  interiorul  acestei  suprafe^e, 
ei  for^ele  care_j^ac^ioneaza^la  limitele  acestei 
suprafe^e. 


Fig.  69.  Impulsul  din  corpul  unei  conducte. 

Vitezele  in  cazul  conductei  de  fa^a  sint  ace- 
lea§i,  dar  au  directii  diferite 

Vi  = V2  ?i  Pi  = p2 

de  unde 

P Q (V.2  - Vi)  = SR  - F + ^ -f  pTs 


Fig.  70.  Impulsul  in  cazul  unui  cot  de 
conducta  simetric. 


3.  Calculul  reactiunilor  ce  apar  intr-un  cos: 
simetric  de  conducta  fig.  (70). 
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Proec^ia  pe  axa  ox: 

pQ  |v  cos-^  — V ~ F;,.  + 

6 0 

’+  pS  cos pS  cos  — * 

2 2 

Intrucit  — 0,  insea mna  ca  nu  exista  reac- 
triune  orizontala. 

Proiect:ia  pe  axa  : 

pQ  sin  — +V  sin  Gg 

0.0  n 0 

— pS  sm pS  sin  — > 

2 2 

For^a  cu  care  ac^ioneaza  pere^ii  conductei 
a supra  lichidului  este 

F,  = 2 (P  QV  + />S)sin— ■ 

^ 2 

For^a  cu  care  ac^ioneaza  lichidul  asupra  pe- 
re^ilor  conductei : 

F;  = - F = - 2(p  QV  + pS)  sin  — . 

’ 2 
Calculul  de  fa^a  este  utilizat  in  practica  im- 
binarilor  conducte- 
lor. 

4.  Calculul  impul' 
sului  la  paletele  tur- 
bindor  hidraulice. 
In  fig.  (71)  se  vede 
o Vina  de  lichid 
care  se  scurge  de-a 
lungul  paletei  de  la 
A la  B.  Paleta  Find 
de  dimensiuni  mici, 
se  va  putea  neglija 
diferen^a  de  inal^i- 
me  pentru  A §i  B, 
Aplicind  ecua^ia 
lui  Bernoulli 


Fig.  71-  Impulsul  la  paleta 
unei  ma^ini  hidraulice. 


+ +£. 
2 p 2 p 


se  constata  ca  vitezele  sint  egale,  intrucit  sec- 
tiunea  este  aceeagi  ceea  ce  trebuie  luat  in  seama, 
este  schimbarea  de  directie  a fluidului  nu 
.varia^a  de  viteza. 

Presupunind  ca  presiunea  este  constanta  pe 
suprafata  exterioara,  ea  l§i  face  echilibrul  §i 
nu  mai  apare  in  calcul. 

' Reacpunile  F^  §i  F^  exercitate  de  paleta  asupra 
fluidului,  sint: 

= pQV  (cos  0—1) 

Py  = pQ  V sin  0 

iar  componentele  Fx  §i  Fy  a for^ei  exercitata  de 
fluid  asupra  paletei  sint 

Fx  ==  pQ  V (1  — cos  0) 

F;y  — — pQ  V sin  0 


in  felul  acesta  se  pot  determina  care  sint 
eforturile  la  care  trebuie  calculata  o paletS  in 
func^ie  de  viteza  fluidului,  in  func^ie  de  debit 
§i  de  unghiul  0. 

E.  DINAMICA  FLUIDELOR  REALE 
INCOMPRESIBILE 

a.  Caracteristicile  curgerii  fluidelor  reale 

In  dinamica  fluidelor  reale,  spre  deosebire 
de  dinamica  fluidelor  ideale,  pe  linga  for^ele 
legate  de  masa  §i  forfele  de  presiune,  se  iau  in 
considerable  jii  forfele  de  frecare  intefioara. 
Toate  fluidele  poseda  o frecare  interioara  mai 
mica  sau  mai  mare,  incit  neglijarea  acestor  for^e 
nu  corespunde  cazurilor  din  practica,  Admiterea 
frecarii  interioare  presupune  existenba  ^tensiu- 
nilor  tangenbiale.  Pentru  a se  putea  bine  seama 
de  aceste  tensiuni  se  considera  doua  plane, 
unul  fix  §i  altul  mobil  la  distanba  y intre  care 
se  gase§te  o masa  de  fluid.  Deplasind  planul 


motjti  ^ Vo 


/ : 

■ 1 

y 

/ : 

1 

_L 

/ 

Plan  fix 


Fig.  72.  Repartipa  vitezei  intr-un  fluid 
viscos  cuprins  intre  un  plan  fix  un 
plan  mobil. 

mobil  cu  o viteza  Vq  datorita  frecarii  interioare, 
fluidul  se  va  mi§ca  diferit  de  la  planul  fix  pina 
la  planul  mobil  pe  distanba  y.  Considerind  un 
punct  la  distanba  ;y  de  planul  fix,  viteza  de  depla^ 
sare  corespunzatoare  a fluidului  va  fi  V.  'J’inind 
seama  ca  deplasarea  fluidului  se  obbine  prin 
exercitarea  unei  forbe  F asupra  planului  mobil 
de  suprafaba  S se  poate  scrie,  ca  tensiunea  t va 
fi  egala  cu 

~ S ' 

Prin  asemanarea  triunghiurilor  din  fig  72  se 
poate  scrie  relabia 

Z _ Yo  _ 

3^  yo  dy' 


Tinind  seama  ca  forba  de  alunecare  pentru  planul 
mobil  este  proporbionala  cu  viteza  §i  invers 
proporbionala  cu  distanba  de  la  planul  fix,  se 
poate  scrie 


Vn  F 

F = {xS  — sau  — 

^0  S 


dy 


Coeficientul  de  proporbionalltate  p.  reprezinta 
de  fapt  coeficientul  de  frecare  interioara  sau 
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H!  1)  U A U Lie  A G E N 1*:  B A I.A 


de  viscozitate,  iar  legea  fluidelor  cu  frecare 
interioara  sau  legea  lui'  Newton  este 

dV 

r=±lL—  (83) 

dy 

Coeficientul  jx  se  nuine§te  coeficient  de  vis- 
cozitate  dinamica  §{  reprezinta  for^a  necesara 
pentru  deplasarea  unui  strat  de  o suprafata 
unitara,  cu  o viteza  egala  cu  unitatea  la  o distan^a 
egala  cu  unitatea  de  lungime,  de  la  un  plan  fix. 

Unita^ile  de  masura  a viscozitS^ii  dinamice  [i 
sint : 

. in  sistemul  MKS  — kg-sec/m“ 

in  sistemul  CGS  — dyne  • s/cm^  — 1 poise* 

Trecerea  de  la  sistemul  MKS  la  sistemul  CGS 
se  face  prin  rela^ii 

1 kg  s/m^  = 98,1  dyne'  s/cm®  (poise) 

1 poise  — — (kg  s/m®) 

98,1 

In  practica  petrolului  unitatile  MKS  §i  CGS 
sint  intrebuin^ate  mai  pu^in,  in  locul  lor  fiind 
intrebuin^at  centipoaz-ul  (cP) 

1 cP=  — " dyne  s/cm®  (poise)  — — ~ kg  s/m®. 

100  9810 

In  conditii  de  curgere  se  intrebuin^eaza  foarte 
a desea  no^iunea  de  viscozitate  cinematica  (v) 
care  confine  elementele  cinematice,  lungime  §i 
timp,  spre  deosebire  de  cea  dinamica,  care 
confine  §i  forfa.  Viscozitatea  cinematica  este 


P 


care  reprezinta  deci  raportul  dintre  viscozi' 
tatea  dinamica  p.  §i  masa  specifics  p a fluidulu| 
respectiv.  Unita^ile  de  masura  ale  viscozita^i' 
cinematice  sint  urmatoarele: 
in  sistemul  MKS  m®/s=  lO"^  cm®/s  (stokes)—  10^* 
(centistokes) 

in  sistemul  CGS  cm®/s  (stokes). 

Corespunzator  centipoaz-ei  pentru  viscozi' 
tatea  cinematica  se  intrebuin^eaza  centistokes 'ul. 

Viscozitatea  este  masurata  in  industria  pe- 
troliera  in  grade  Engler  °E,  care  reprezinta 
raportul  dintre  timpul  de  scurgere  a 200  cm’^ 
de  lichid  §i  timpul  de  scurgere  a unui  volum 
egal  de  apa  la  temperatura  de  20°C,  prin  visco- 
zimetrul  Engler. 

Rela^ia  prin  care  viscozitatea  in  grade  Engler 
se  leaga  de  viscozitatea  in  unita^ile  de  masura 
MKS  este 

7,6°E  - — = lO'"’  V 
"E 

unde  V este  exprimata  in  m®/s. 

Varia^ia  viscozita^ii  cu  temperatura  §i  presiu- 
nea  este  diferita  la  gaze  $i  la  lichide.  Viscozi' 
tatea  in  cazul  gazelor  este  independents  de 


presiune,  insa  depin  de  foarte  mult  de  tempera- 
tura. Acest  lucru  este  explicat  prin  teoria 
cinetica  a ciocnirii  moleculelor  intre  ele.  Dato- 
rita  acestor  ciocniri  viscozitatea  create  odata 
cu  cregterea  temperaturii.  In  cazul  lichidelor, 
cre§terea  temperaturii  duce  la  o mic^orare  a viS' 
cozitatii,  iar  varia^ia  presiunii  este  direct  proper - 
^ionala  cu  varia^ia  coeficientului  de  frecare 
interioara  (cu  viscozitatea). 

Cazul  ciirgerii  strat  peste  strat  (curgere  lami- 
nara).  In  fig.  73,  se  vede  un  tub  de  diametru  d 


Fig.  73.  Curgerea  strat  peste  strat  (laniinara) 
a unui  lichid  intr-o  conducts. 


in  care  un  fluid  curgind  cu  o viteza  foarte 
mica,  fluidul  curge  strat  peste  strat. 

Considerindu'Se  un  cilindru  elementar  de 
fluid  se  vede  ca  proiectind  for^ele  pe  axul 
tubului  , se  ob^ine  in  vederea  echilibrului  ega- 
li tatea  dintre  for^ele  legate  de  presiune  ?i  for^a 
tangentiala. 

7^  / (Pi  — P2)  — 27r3ilT  (84) 

Inlocuind  pe  T din  ecua^ia  (83)  si  scriind 
Ap  = Pi  ~ p2,  ecuada  (84)  devine 


dV  = — 


Pi  P2 
2 ill 


sau  integrat 


ydy 


P1-P2  f 

2(aI  2 


+ C. 


Constanta  C este  pentru  y = — , (unde  V ~0), 

2 

de  forma  C—  — — — — de  unde  rezulfa 

l[Ll  8 


V = 


Pi~Pz 

4p.l 


i!, 

4 


(85) 


valoarea  minima  corespunde  la  y =-  — cind 

2 

V = 0 


valoarea 


maxima  corespunde  la  y — 0 cind 


V 


max 


Pi~p2 
4[il  4 


(86) 


Ecua^ia  (85)  arata  distribu^ia  vitezelor  dupa  o 
parabola.  Debitul  ce  curge  prin  tub,  ^inind 
seama  de  faptul  ca  sec^iunea  conductei  e clr- 
culara,  rezulta  prin  integrare 


'TT  d^  (Pi—Pz)  . 
128p.l 


(87) 
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Debitul  ob^inut  dupa  (ec.  87)  impar^it  la 
sectiunea  Tcd^/4,  da  valoarea  vitezei  medii 


P1—P2  ^2  ^ 

32p.I  32p.l 


(88) 


Viteza  medie  este  prin  compara^ia  ec.  (88) 
cu  ec.  (86)  de  doua  ori  mai  mica  deck  viteza 
maxima 


V 


, V 

meet  2 


(89) 


Caderea  de  presiune  in  cazul  curgerii  strat 
peste  strat  rezulta  din  ecua^ia  (88) 


(90) 


b.  Teoria  general^  a frecarii  interioare 

Aceasta  teorle  presupune  ca  schimbarea  de 
forma  a elementelor  de  fluid  duce  la  tensiuni 
asemanatoare  celor  din  corpurile  elastice,  cu 
men^iunea  ca  ele  nu  sint  propor^ionale  cu 


Fig.  74.  Tensiunile  intr-un  volum  elementar 
de  lichid  viscos. 


schimbarea  de  forma  (deformarea)  §i  cu  viteza 
deforma  rilor, 

Cele  doua  componente  ale  tensiunii,  ca  in 
fig*  74,  trei  pe  fiecare  fa^a,  dupa  teoria  elasti' 
cita^ii  sint : 


CT,.  — 2 UL  ■ 


a = 2n- 


dy 


(91) 


Txy 


I ' dv  \ 

cy  = Tyx  = T:r  = ( — H ^ \ 

dx  dy  f 


( Cx  dy 
I dv^  dv^ 


rxz  '^zx  = T>'  = p 1 ^ 

A dy  dz 

idv^  dv^ 

' zy  ^ ^zy  = X = p ~ — I 

\ Cx  dx  , 


(92) 


Daca  aceste  tensiuni  au  aceea^i  valoare  in 
toate  punctele  unui  domeniu,  ele  i?i  fac  echi- 
libru.  Daca  apare  o schimbare  de  forma,  ten- 
siunile sint  diferite  §i,  pentru  unitatea  de  vo- 
lum  apar  urmatoarele  componente  (dupa  teoria 
elasticita^ii) : 


dx  dy 

§i  analog  pentru  / §i  /- 


r dl^v 


dz 


d’‘x. 


+ ri- 


dx^  e/  dz^ 

0 r dv^  dvy  dv^ 

^ d^  dx  dy  dz 


(93) 


Termenul  al  doilea  din  (93)  reprezinta  tocmai 
ecua^ia  continuitadi  pentru  un  fluid  incompre- 
Sibil  care  se  vede  din  ec.  (29),  ca  este  egala 
cu  zero,  tn  cazul  fluidelor  viscoase  se  adauga 
la  forfele  provenite  din  diferen^a  de  presiune 
§i  cele  legate  de  masa,  §i  for^ele  f'  datorita 
frecarii  interioare,  determinindu-se  astfel  ecu- 
a^iile  de  migeare  ale  particulelor  de  fluid. 

Ecuafiile  diferenfiale  ale  lui  Navier-Sto- 
kes  se  formeaza  deci  adSugind,  la  ecuafUle  lui 
Euler,  termenul  datorit  frecarii  interioare  f . 

Pentru  o curgere  sub  volum  constant,  ele  se 
scriu : 


P 


p 


dp 

= - T"'  + 

rJv 


dv^  dp 


(94) 


in  care  sint  forfele  legate  de  masa, 

A reprezinta  operatorul  lui  Laplace: 

dx^  dy^  dz^ 

Aceste  ecuadi  ale  lui  Navier  Stokes  sint 
foarte  greu  de  Integra t,  in  vederea  ob^inerii  unor 
solutit  in  diverse  cazuri  practice. 


c.  SimiUtudinea  in  hidrodinamica 

Prin  similitudine  se  urmare^te  aplicarea  re- 
zultatelor  numerice,  din  incercarile  (acute  asu- 
pra  unui  model  mic,  la  un  model  mare  (asema- 
nator  cu  modelul  mic). 

Procedeul  slmilitudinii  modelelor  este  tolo- 
sit  acolo  unde  rezolvarea  ecua^iilor  Navier- 
Stokes  este  dificila,  dar  unde  totu§i  trebuie 
gasita  o solute  a problemei. 

SimiUtudinea  se  bazen.-^a  pe  incercari  execu- 
tate  pe  modelul  mic  gasindu-se  valoarea  nume- 
rica,  (care  nu  putea  fi  gasita  pe  cale  analitica) 
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:§i  care  pe  urma  se  transforma,  dupa  o anumita 
. relatie  de  transpunere,  pentru  modelul  mare. 

Daca  toate  marimile  care  iau  parte  la  feno' 
menul  mecanic  sau,  mai  general,  fizic,  se  trans- 
pun  ascmenea,  similitudinea  este  mecanica  sau 
fizica  perfectd,  rezultatele  gasite  in  incercarile 
modelului  mic  sint  valabile  pentru  modelul 
mare. 

Adeseori,  estc  convenabil  sa  nu  se  ajunga  la  o 
similitudine  perfecta,  ci  la  o similitudine  pentru 
lanumite  marimi  izolate,  §i  celelalte  marimi  sa 
nu  fie  supuse  aceloragi  condi^xi  riguroase.  In 
acest  caz,  similitudinea  se  nume§te  incompleta. 

Exista  diferite  feluri  de  similitudini : statica, 

• dinamica,  termica  §i  termodinamica : 

1.  Similitudinea  statica  sau  elastica  este  foio- 
sita  in  problema  in  care,  masurind  deformatiile 
unui  model  incarcat  static,  se  trag  concluzii 
pentru  valorile  numerice  necesare  construirii 
corpuliii  mare. 

2.  Similitudinea  dinamica  se  utilizeaza  cind 
se  calculeaza  din  rezultatele  xncercarilor  unui 
model,  in  condi^ii  dinamice,  marimile  cores- 
punzatoare  ale  execupei  corpului  mare. 

3.  Similitudinea  termica  este  folosita  cind, 
•din  varia^ia  de  temperatura  cu  diferid  parametri 

pentru  un  model  mic,  se  trag  concluzii  numerice 
pentru  corpul  mare. 

4.  Similitudinea  termodinamica  este  aceea^i 
ca  la  punctul  c cu  urmarirea  efecrelcr  dinamice. 

Asemanarea  geometrica  dintre  modelul  mic 
(macheta)  §i  corpul  mare,  nu  este  suficienta 
pentru  producerea  in  condign  asemenea  a 
fenomenelor  hidraulice,  deoarece  aici  trebuie 
sa  se  aiba  in  vedere  diferite  rela^i  intre  dimen - 
siuni,  viteze,  accelera^ii,  for^e,  viscozita^i  etc., 
fiind  deci  necesara  realizarea  unei  similitudini 
speciale,  dinamice  §i  hidraulice. 

Facind  coresponden^a  intre  modelul  mic 
(1)  §i  corpul  mare  (2),  care  sint  asemenea, 
urmeaza  ca : , 


X reprezinta  raportul  lungimilor  X 


h_ 

In 


(raport  care  da  §i  similitudinea  geometrica) ; 

T reprezinta  raportul  timpilor  n = — ; 

t2 

w reprezinta  raportul  for^elor  w ~ — ; 

/z 

X,  T §i  ID  sint  numere  constante  §i  de  aici  se 

1 , V,  X 

poate  deduce  §i  raportul  vitezelor 


V2 


:sau  al  accelera^iilor  = 


X . 


^2  ' 2 

5.  Legea  modelelor  care  se  aplica  in  prac- 
tica  este  determinate  de  for^ele  care  intervin 
in  probleme  la  incercarea  modelelor, 

Compara^ia  for^elor  de  iner^ie  dintre  mo- 
delele  (1)  §i  (2)  duce  la  legea  generala  a simili- 
tudinii,  a lui  Newton. 

In  compara^ia  for^elor  de  gravita^ie  se  aplica 
legea  lui  Froude  §i  la  ac^iunea  for^elor  de  fre- 
care  interioara,  legea  lui  Reynolds. 


a)  Legea  generala  de  similitudine  a lui 
'Newton,  For^ele  de  iner^ie  pentru  (1)  §i  (2) 

sint:  pentru  (1):  ^ = Kj  , pentru  (2): 


Mn 


d^Xn 

Htf 


dti 

K2  §i  daca  a2  §i  ai  sint  accelera- 


^iile,  raportul  forfelor  va  fi : 


X = 


Ml  ai 

X/l2  a^ 


n - 1 1 

Daca  se  noteaza  cu  p raportul  maselor  ,* 

M2 


dupa  legea  lui  Newton,  se  ob^ine : masa  in- 
mul^ita  cu  accelera^ia  este  egala  cu  suma  for- 
tel  or  pe  direc^ia  considerata,  deci : 


w 


= s 


X 


T 


2 


M. 


PiBi  ^ Pi  5^3 
P2^2  P2 


Pi  j P2  §1  Ti  1 T2  hind  masele  specifice  §i  greutatile 
specifice  ale  celor  doua  materiale  1 §i  2 iar  Bi 
§i  Bg  volumele,  rezulta : 


P2 


Revenind  la  marimile  de  baza,  se  ob^ine: 


1<2  p2  I ' / P2'S2V2 

unde  S reprezinta  arii,  iar  V,  viteza. 

Considerind  a un  numar  fara  dimensiune, 
se  ob^ine  un  cuplu  de  ecuatii: 

fci  = GcpiSiVi  §i  ^2  — a P2S2VI  • (95) 

Acest  cuplu  de  ecuatii  reprezinta  legea 
generala  de  similitudine  a lui  Newton,  care  se 
enun^a : 

La  o similitudine  dinamica  perfecta,  for^ele 
de  iner^ie  §i  celelalte  for^e  corespunzatoare 
corpurilor  (1)  §i  (2)  pastreaza  intre  ele,  un  raport 
al  maselor  specifice  §i  al  patratelor  vitezelor. 

Aceasta  lege  este  aplicata  in  hidrodinamica 
fluidelor  incompresibile  §i  fara  frecare  (per- 
fecte),  pentru  curgerea  in  jurul  avioanelor  §i 
al  elicelor. 

b)  Legea  similitudinii  pentru  fluide  grele. 
In  hidraulica,  unele  fenomene  se  produc  cu 
viteze  relativ  mici  fa^a  de  for^ele  de  masa  §i 
de  inertie,  §i,  in  astfel  de  cazuri,  for^ele  de  fre- 
care  interioara  (viscozitate)  sint  neglijabile. 

Pentru  corpul  mare  (1)  §i  modelul  (2), 
datorita  gravitatii,  dupa  Newton  rezulta  ca : 
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§i  din  egalitatea  cu : 

X Ml  h 
^2  ^2 

xezuka : 

To  P2 


. Ti  voU 

T2  V0I3 


T2 


. T 1 - 

§i  cum  — ~ g rezulta 


T=  X 


9 


§2 

Si 


Raportul  pentru  timpii  §i  t2 

De  aici  se  vede  ce  scara  a timpilor  apare,  dupa 
ce  a fost  aleasS  scara  lungimilor.  Dar: 


1 = A = l/x  ^ 

2 T f g2  Yu 


S2 


:§i  ridicind  la  patrat  raportul  vitezelor  se  ob^ine 
uumarul  lui  Froude: 


Vi 


V3 


(96) 


y gi  V h S2 

Daca  incercarile  se  fac  in  acelagi  loc  — §2 
urmeaza  ca : 

V?  V2  v— 

— = — sau  V = const  V I (verifica  legea  lui 

n I2 

Toricelli). 

Timpul  T ~ yx  , intr-un  caz  analizat  dupa 
Froude,  sau : 

t — const  V I . 

Raportul  accelerafulor : 

13/2 


X 

^2  I2  ‘ ^2  L ^2 


-de  unde  a = const 

Legea  lui  Froude  este  folosita  la  li chide 
grele,  cu  viteze  mici  §i,  in  general,  la  migcari 
lente. 

c)  Legea  similitudinii  lui  Reynolds,  Daca 
la  o curgere,  neglijind  for^ele  legate  de  masa, 
ac^ioneaza  for^ele  de  inerfie  §i  de  frecare  inte- 
rioara,  pentru  for^ele  de  iner^ie  se  scrie; 

P2  * t2  ’ 

For^ele  de  frecare  sint  proporfionale  cu 
viscozitatea  p,  cu  suprafa^a  stratului  de  fluid 
dV 

S gi  cu  gradientul  vitezei , pe  nor  mala  n, 

dn 

la  direc^ia  vitezei  §i  deci; 


P'1 


1^2  S2 


^ ^ dVi[d^  ==  X2 


dVJdn^  P'2 

— Pu  ^ 

P2  ’ 


Egalind  x rezulta  ca: 

P2  P2 


gi  pentru  timpii  corespunzatori  lui  (1)  gi  (2), 
rezulta : 

A = _ll_  ._lL_  =JL.iL. 

t2  Pl/Pl  P2/P2  ^^2 

Pentru  viteze  se  gasegte : 

Yi.  = A . = ^ .h 

Vg  X \L2lp2 

gi  de  aici  apare  numarul  lui  Reynolds: 

V-l 

Re  = — ■ (97) 

V 


adica,  doua  fenomene  de  curgere  a doua  fluide 
viscoase,  1 gi  2,  evolueaza  perfect  asemanator 
din  punct  de  vedere  dinamic,  daca  numarul 
Re  are  aceeagi  valoare  pentru  ambele  curgeri. 

Daca  se  experimenteaza  cu  acelagi  fluid, 
= V2 , insea^mna  ca  se  ajunge  la  relafia 
. rr  const 

simpiB.  i ' * 

Legea  similitudinii  lui  Reynolds  are  ca 
element  principal  frecarea.  La  lichide  ca  apa, 
in  curgeri  rapide  turbulente,  la  magini  hidra- 
ulice,  for^ele  viscozitatii  sint  mult  mai  impor* 
tante  decit  greutatea  lichidului;  de  asemenea, 
la  aer  sau  la  gaze  se  vede  cu  ugurin^a  ca  greu- 
tatea  este  cu  totul  fara  importan^a,  fa^a  de  for- 
^ele  de  inerfie  gi  de  frecare. 

Totodata  starea  de  curgere  oarecare  a unui 
fluid  cu  frecare  interioara  poate  fi  caracterizata 

V*l 

prin  numarul  lui  Reynolds:  Re  — • 


V 

Un  numar  mic  al  lui  Reynolds  arata  prepon- 
deren^a  fort:elor  de  viscozitate,  gi  un  numar 
mare  al  lui  Reynolds  arata  preponderen^a 
fortelor  de  inerfie.  Din  formula  se  vede  insa, 
ca  nu  numai  viscozitatea  determina  natura 
curgerii,  ci  gi  dimensiunile  (forma  geometries) 
gi  viteza  au  o influenta  decisiva. 


d.  Deplasarea  unui  corp  solid  intr-un 
fluid  viscos 

Pentru  un  £uid  cu  frecare  interioara,  orice  corp 
care  se  migea  in  masa  acestui  fluid,  antreneaza 
cu  el  un  strat  limita  de  grosime  S.  Grosimea 
stratului,  in  general,  depinde  de  valoarea  fre- 
carii  inter io  are. 

Aceasta  migeare  se  studiaza  greu,  in  cazurile 
obignuite,  dar  s-a  tratat  cu  succes,  pentru  o 
viscozitate  foarte  mare  (numarul  lui  Reynolds 
mic)  gi  pentru  o viscozitate  foarte  mica  (nu- 
marul  lui  Reynolds  mare). 

C a z u 1 a)  La  migearea  unui  corp  cu  dimen- 
siuni  mici  intr-un  fluid  foarte  viscos  glicerina), 


— c.  33  — an.  ing.  petrolist 
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au  la  mi§carea  picaturilor  de  fluid  la  care 
inertia  este  mult  prea  mica  pentru  a nu  se  putea 
neglija  (picaturi  de  burnita)  fa^a  de  for^ele 
de  frecare  interioara  (viscozitatea),  pentru 
intregul  fluid  se  poate  scrie  ca  for^a  de  fre- 
care  i§i  face  echilibrul  cu  diferen^a  de  pre- 
siune. 

Folosind  legile  similitudinii  se  scrie  ca 
forta  de  frecare  pe  unitatea  de  voluin  este 

d'^V  \iV 
u.  sau  • 

Volumele  sint  proportionale  cu  iar  for- 
tele  de  rezistenta  sint  proportionale  cu 


• l*  = (xvi. 


Stokes  a dat  solutia  pentru  migcarea  sferei: 
Rezistenta  6:t  p,  vr  — in  care  r ~ raza  sferei. 
La  stropi  mici  de  lichid,  daca  pi  — masa 
Specifics  a picaturii  de  lichid  §i  p2  = masa 
Specifics  a fluidului  inconjurStor : 


6tc  [X  vr  = 


4^ 

3 


(Pi-  Pa) 


§i  se  obtine  o vitezS  de  cSdere: 


V 


9 


PinP?  g,.2. 


Aceasta  este  valabil  pentru  o cifrS  Reynolds, 
mult  mai  micS  decit  L 

Pentru  picSturi  de  apa  in  aer,  raza  fiind  datS 
in  centimetri,  se  obtine  o valoare  v ~ 
= l,3xl0®r^  (rezulta  valabilitatea  pentru  pica- 
turi  cu  o razS  micS  mai  decit  1/lOO^mm). 

Cazul  b)  Mi§carea  fluidelor  cu  cifre  Rey- 
nolds mari  se  obtine  pentru  viteze  V mari, 
pentru  lungimi  I mari  §i  pentru  viscozitati  cine- 
matice  v mici.  Aproximatiile  fScute,  prin  negli- 
jarea  lui  v,  ar  duce  la  ecuatiile  lui  Euler,  pentru 
fluidele  ideale. 

Actiunea  viscozitStii,  cind  cifra  Reynolds 
este . foarte  mare,  se  manifests  in  apropierea 
peretilor  care  limiteazS  fluidul,  formind  stra* 
tul-limita. 

Particulele  de  fluid  care  au  trecut  pe  lingS 
pereti  §i  au  fost  in  zona  stratului -limits  pot 
ajunge  in  inter iorul  fluidului.  In  interiorul 
stratului-limitS  exists  o stare  laminarS  care 
duce  la  desprinderea  virtejurilor.  Cauzele 
desprinderii  acestor  strate  se  datoresc  corpului 
solid  §i  mi§carea  turbionarS  este  studiatS  in 
teoria  virtejurilor. 

DacS,  insS,  peretii  au  o suprafatS  netedS, 
actiunea  fortelor  de  frecare  interioarS  se  mani- 
fests numai  in  stratul-limita.  Aici  curgerea 
poate  fi  laminarS  sau  turbulentS,  in  functie 
de  valoarea  numarului  lui  Reynolds. 

In  interiorul  stratului-limitS,  presiunea  nu 
variaza  de-a  lungul  normalei  la  perete,  ea 
fiind  egalS  cu  presiunea  care  exista  pe  frontiera 
exterioarS  a stratului-limitS. 


Fortele  de  viscozitate  in  interiorul  stratului- 
limitS  ajung  la  valoarea  fortelor  de  inertie ; 


urmSrind  (fig,  75) 
repartitia  vitezei  in 
stratul  limits  §i  dacS 
I este  lungimea  in 
directia  de  curgere, 
forta  de  frecare  este 
de  ordinul: 

S2 


Fig.  75.  Strat-limitS. 


iar  ordinul  de  marime  al  fortei  de  inertie  pe* 
intregul  corp  de  lungime  I este: 

■ pv^ 

I 


La  limita  dintre  straturi,  prin  egalitatea  celor 
doua  forte,  grosimea  stratului-limitS  5 va  re- 
zulta : 


jv  ]/  s 1/  V 1 

5 / sau  — 

V P‘V  I ]lv-i  Mr 


(98> 


Pentru  o curge- 
re in  lungul  unei 

placi  plane  (fig.  _ s 

76)  se  obtine ± 

acelagi  rezultat,  1 

facind  uz  de  con-  

sideratiile  impul-  1 

sului.  * 

DacS  I este 
lungimea  plScii,  Fig.  76.  StratuMimiti  la  deplasarea. 
h latimea  ei,  V unui  fluid  in  lungul  unei  piSci  plane,, 
viteza  de  curgere, 

8 grosimea  stratului-limitS,  masa  intratS  pe 
secunda  este  aproximativ  p.  h,  8,  V,  Conside- 
rind  produsul  masa  8 vitezS  se  obtine  impulsul 
p-b-8-V2, 

• V 

Frecarea  da  o fortS  u-lb  — care  trebuie  sS 

8 

fie  egalS  cu  impulsul. 

Din  proportionalitatea  celor  doua  expresir 
rezulta : 

v p V \ V V R 


Pentru  particulele  care  nu  sint  prea  aproape 
de  suprafatS,  timpul  t de  curgere  a fiecSrei 
particule  de  fluid,  in  lungul  unei  placi  plane,. 

este  proportional  cu  — , deci  8 ^ 


e,  Curgerea  laminara  §i  turbulentS 

In  urma  studiilor  experimentale,  curgerile 
se  impart  in  douS  categorii : curgeri  laminare  gi 
curgeri  turbulente. 

1.  Curgerea  laminara  este  o curgere  in  care 
liniile  de  curent  sint  paralele  intre  ele,  curgerea. 
avind  loc  strat  peste  strat.  Domeniul  de  vala- 
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bilitate  al  acestor  curgeri  este  deter minat  de 
cifra  lui  Reynolds.  Detaliile  acestei  curgeri  se 
gasesc  la  1 — a, 

Repartitia  vitezelor,  a presiunilor  a pier^ 
derilor,  depinde  in  special  de  felul  curgerii,  care 
poate  ii  laminara,  critica  sau  turbulenta,  cum 
§i  de  natura  pere^ilor  conductei. 

2.  Zona  de  trecerede  la  curgerea  laminara 
la  cea  turbulenta. Trecerea  de  la  domeniul 
laminar  la  domeniul  de  turbulenta  nu  se 
face  brusc,  la  un  anumit  numar  al  lui  Reynolds, 
Aceasta  zona  intermediary  depinde,  in  general, 
de  felul  curgerii  (viteza  unica  sau  mare),  de 
felul  fluidului,  de  natura  stabilitatii  fenomC' 
nului  care  are  loc, 

Limita  superioara  la  care  se  trece  la  turbu- 
lenta  este,  in  general,  2 320,  dar  uneori  se  poate 
ca  aceasta  limita  se  ridice  pina  la  2 600. 

In  urma  unor  incercari  speciale,  unde  curge- 
rea  se  executa  in  condi^ii  extrem  de  lini§tite, 
evitindU'Se  orice  fel  de  vibratii,  s-a  ajuns  pen- 
tru  numarul  Re  la  valori  foarte  mari,  curgerea 
raminind  laminara. 

S-a  ajuns  astfel  la  numere  Re  critice  de  ordi- 
nul  a 12  850,  20  900  sau  chiar  la  22  000.  De 
asemenea  daca  in  curgere  intervin  deran- 
jamente,  numarul  Reynolds  poate  scade  §i 
sub  2 000. 

3.  Turbulenta,  In  curgerea  unui  fluid  viscos 
de-a  lungul  unei  conducte  se  constata  ca,  la 
viteze  ridicate,  nu  mai  este  valabila  legea  mi§- 
carii  laminate  (adica  nu  mai  este  o proportio- 
nalitate  liniara  intre  caderea  de  presiune  gi 
debit). 

fntt'O  curgere  experimentala  cu  un  fir  de  fluid 
colorat  se  poate  urmari  fenomenul  se  poate 
vedea  ca,  la  viteze  mici,  curgerea  este  laminara,  §i 
ca  depa§ind  o anumita  viteza,  liniile  de  curgere 
se  rup,  §i  curgerea  devine  turbulenta.  Mi^carea 
turbulenta,  care  este  unul  dintre  cele  mai 
complexe  fenomerle  hidraulice,  a fost  studiata 
5;i  cxplicata  de  o serie  intreaga  de  savan^i 
sovietici : profesorul  Academician  M.A,  Veli- 
kanov, profesorul  V.  Makareev,  autorul  teo- 
riei  amestecului  turbulent,  academicienii  A. 
N.  Kolmogorov  §i  A.  M,  Obahov,  A.  A. 
Fridman  §i  E.  M.  Minski. 

S-a  aratat  ca,  in  anumite  forme  ale  migcarii 
turbulente,  energia  din  migcarea  principala 
trece  in  mi^carea  de  perturbare  §i  ca,  pe  de 
alta  parte,  aceste  mi§cari  de  perturbare  pot 
fi  totdeauna  amortizate  prin  ac^iunea  unei  vis- 
cozitati  suficient  de  mari  (aga  se  explica  de  ce 
curgerea  ramine  laminara,  chiar  la  dia metre 
§i  viteze  mari  la  fluide  foarte  viscoase). 

Pentru  aplicarea  curgerii  turbulente  s-a 
emis  teoria  ca,  in  cursul  unui  proces  de  curgere, 
trece  in  medie  mai  multa  energie  din  migcarea 
principala  laminara,  in  migcarea  secundara, 
deck  ihvers. 

Considerind  legea  frecarii  interioare  a lui 
Newton,  valabila  in  cazul  curgerii  turbulente, 
datorita  devierilor  de  la  valoarea  vitezei  medii 
vor  apare  impulsuri  din  care  rezulta  tensiuni 


tangentiale  aparente  exprimate  prin 
t'  — pVx  Vy 


in  care  vx  §i  Vy  reprezinta  devierile  compo- 
nentelor  viteze  Vx  de  la  valorile  medii  Vx  §i 


Vy  . Presupunind  o curgere  in  care  viteza  este 
variabila  transversal  pe  linia  de  curent,  masa 
de  fluid  s-a  deplasat  cu  o dismn^a  I din  pozkia 
y in  y -\-  I,  viteza  in  y va  fi  Vx  (:y)  gi  in  3/  + 1 
va  corespunde  Vx  (y  + l)»  Deci,  in  prima  apro- 
xima^ie  se  poate  scrie  ca  varia^ia  vitezei  este 

- _ 3Vx 

Vx  (y  + 1)  — Vx  (y)  S I > ceea  ce  reprezinta 

9y 

tocmai  Vx  [fig.  77].  _ 

dVx'.  — ' 

La  fel  V are  marimea  V^  ^ I iar  Vx  §i  Vy 

^ • ay 

avind  totdeauna  semne  diferite,  va  rezulta  o 
tensiune  tangenpala  aparenta 

dy 

Turbulenta  de-a  lungul  unui  perete  lustruit 
este  studiata  considerind  tensiunea  tangen^iala 
totals. 

Tensiunea  tangentiala  totala  este  egala 
(v.  fig.  77)  cu  suma  tensiunii  tangen^iale  apa- 


Fig.  77.  Repartifia  vitezei  in  apropierea  peretelui 
la  o curgere  turbulenta. 


rente  §i  a fortei  tangen^iale  datorita  frecarii, 
interioare  adica : 

, dV^ 

Deoarece  cel  de  al  doilea  termen  are  o valoare 
neglijabila  (in  zona  din  apropierea  peretelui) 
este  neglijat  ji  de  aici  rezulta : 


I (m/s)  iar 


n^v.. 


P dy 

Daca  se  considera  doi  pere^i  foarte  departati 
ji  o lungime  a conductei  foarte  mare,  atunci 

depinde  numai  de  y §i  rezulta  V,  — — — • 

dy 

Lungimea  de  amestec  I,  daca  se  neglijeaza 
efectul  viscozitatii,  in  apropierea  peretelui,  va 


3* 
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depinde  numai  de  :y  §i  se  poate  pune  astfel 
I = ky 

in  care  k este  constanta  universala  a turbulen^ei. 
Deci : 

’ daca  se  presupune  t constant,  V,  va’  fi  tot 
constant,  §i,  prin  integrate: 

V^  = V.  + ") 

Formula  de  mai  sus  nu  este  valabila  in  ime- 
diata  apropiere  a peretelui,  deoarece  la  3?  = 0, 
corespunde  Vx  = — 

Constanta  c s-a  deter minat  ca  fiind  egala  cu 


C|  — — In  1 si,  prin  introducere  in  expre- 

k i Vj  ^ 


sia  vitezei ; 

V: 


este  o expresie  asemanatoare  numarului 

V 

lui  Reynolds.  Nicuradze  a gasit  ca  in  tuburi 
netede  k = 0,40  §i  = 5,5. 

=V.  |5,75  Ig^  +5.5| 

|n  puncte  apropiate  de  perete,  unde  t are  o 
valoare  constanta,  experien^ele  facute  au  gasit: 

k - 0,417  ?i  Cl  - 5,84 
iar  = V.  ^5,5  Ig  +5.84j 


/ inn  fa 


Fig.  78.  Repartifia  vitezei  la  o curgere  turbulent^. 


Pentru  numere  Reynolds  (ReX  80  000,  re- 
parti^ia  vitezelor  in  curgerea  turbulenta  se 
poate  reprezenta  prin  formula: 


yV. 


(101) 


y fiind  distan^a  de  la  perete. 

In  timp  ce  profilul  vitezei  in  curgerea  la  mi' 
nara  este  o parabola,  la  o curgere  turbulenta 
(v.  fig.  78)  profilul  vitezei  este  o func^ie  de 
N puterea  a lui  y. 


f.  Formarea  virtejurilor  §i  masuri  contra 
dezUpirii  stratului-limita 

in  anumite  condifii  de  curgere  stratuldimita, 
da  loc  la  suprafe^e  de  discontinuitate  §i  la 
virtejuri,  atit  in  curgerea  laminara,  cit  §i  in 
curgerea  turbulenta. 

Daca  apare  o cadere  de  presiune  in  direc^^ia 
curgerii,  curgerea  este  accelerata,  parti culele  de 
fluid  din  stratul-limita  (care  curge  mai  incet), 
vor  fi  supuce  gi  ele 
ia  un  impuls  in 
direcdtinea  mig- 
carii  (fig.  79). 

Daca  se  pro- 
duce  o cadere 
de  presiune  in 
direc^ia  opusa 
celei  a curgerii, 
particulele  stra- 
tului'limita  vor 
intirzia  mai  mult  in  curgerea  lor  §i,  prin  con- 
sumarea  intregii  lor  energii  cinetice,  ele  se  vor 
intoarce  in  sensul  contrar  curgerii,  provocind 
o desprindere  a fluidului  de  pe  perete  §i 
formarea  de  virtejuri,  Acest  lucru  se  poate 
vedea  in  fig.  79,  in  cazul  curgerii  fluidului 
in  jurul  unui  cilindru. 

Aceste  fenomene  sint  valabile,  in  general, 
in  orice  fel  de  curgere.  Acolo  unde  sectiunea 


Fig.  79.  Curgere  in  jurul  unui 
cilindru  formarea  virtejurilor. 


V/rfejun 

Fig,  80.  Virtejurile  la  o conduct^  cu  schimbare  brusci 
de  secfiune. 


scade,  §i  deci  create  viteza  (in  direc^ia  curgerii), 
curentul  va  umple  sec^iunea  in  mod  uniform, 
iar  acolo  unde  secfiunea  create,  se  va  produce 
o curgere  mai  intirzia ta, 
care  va  duce  la  o pertur- 
bare  a curentului. 

Pentru  cazul  unei  Iar- 
giri  sensibile  de  sec^i' 
une,  pe  o lungime  re- 
lativ  mica  fig.  80  la 
schimbarea  de  secfiune 
se  formeaza  un  jet  ase* 
manator  aceluia  care  se 
produce  la  orificii. 

Pentru  o largire  mai 
mica  §i  gradata  a sec- 
^iunii,  jetul  de  fluid  for- 
meaza  virtejuri  sau  se 
sprijina  neregulat  pe  pere^ii  canalului. 

Schimbarea  brusca  a sec^iunii  (fig.  80)  §i  a 
direct;iei  (fig.  81)  duce  la  formarea  de  virtejuri, 
prin  desprinderea  fluidului  de  pe  perete. 


Fig.  81.  Curgerea  la  un 
cot  de  conducta  $i  for- 
marea virtejurilor. 
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Pentru  evitarea  acestor  dezavantaje.  trebuie 
luate  masuri  pentru  ca  trecerea  lenta  de  la  o 
sec^iune  mica  la  una  mare,  sa  aiba  o forma 
cit  mai  treptata  continua. 

Desprinderea  stratului-limita  se  poate  evita 
§i  artificial,  in  felul  urinator : 

— Un  mijloc  de  evitare  a desprinderii  stra- 
tului'limita,  la  varia^iile  de  sec^iune  ale  conductei, 
consta  in  aspirarea  fluidului  prin  orificii  execu- 


radiala,  de  la  peretele  exterior  spre  cel  interior, 
iar  particulele  cu  viteze  mici,  din  apropierea 
peretelui,  se  mi§ca  de  la  exterior  spre  interior,  in 
timp  ce,  in  regiunea  centrala  a conductei  parti- 
culele se  mi§ca  de  la  interior  spre  exterior. 

Astfel,  in  dreptul  cotului,  peste  curgerea 
paralela  cu  axul  conductei,  se  suprapun  curenti 
secundari  care  merg  de  la  mijlocul  conductei  spre 
exterior,  §i  de  la  peretii  conductei,  spre  centru. 

g.  Curgerea  in  conducte  circulate 

Curgerea  in  conducte  circulate  depinde  de 
regimul  curgerii  §i  de  fluidele  ce  curg. 

Stabilindu-se  prin  cifra  Reynolds  regimul 
curgerii,  ramine  sa  fie  determinate  elementele 
caracteristice  in  cele  doua  curgeri  laminate 
§i  turbulente  pentru  lichide  §i  gaze. 

1.  Curgerea  laminara  a lichidelor.  Formu- 
lele  de  baza  ale  acestei  curgeri  au  fost  date 
pentru  viteza  §i  debit. 

Distribufia  vitezei  in  curgerea  laminara  con- 
form ecua^iei  (85),  nu  se  ob^ine  odata  cu  ince- 


F*  a?  fCurgerea  printr-un  canal  unde  sectiunea  se 
F**  brusc  aspirarea  fluidului  pentru 

t evitarea  virtcjurilor. 

tate  in  peretele  conductei  (fig.  82  §i  fig.  83) 
in  locul  unde  se  produc  desprinderile  de  fluid. 

In  avia^ie,  cind  se  fo- 
losegte  profilul  cu  fanta 
de  sustentatie  (fig.  84), 
stratul-limita  este  antre- 

. — curgerea  fluidu- 

lui  care  a trecut  prin 
Fig.  84.  Profil  cu  fants.  fanta  dintre  profilele  I 

§i  II. 

Curenti  secundari.  Daca  un  fluid  ce  curge 
de-a  lungul  unei  conducte  sufera  o deviere  la- 
terals, caderea  de 
presiune  face  ca  stra- 
tele  din  apropierea 
, peretelui  in  directia 
bmormalei,  cu  viteze 
m^i  niici  sa  fie  mai 
deviate  decit  cele  cu 

viteze  mari  §i  care 
Fig.  85.  Curenti  secundari  in  j 

cotul  unei  conducte.  ^int  mai  departe  de 

peretele  conductei. 

Daca  un  fluid  curge  printr-un  cot  al  unei 
conducte  (v.  fig.  85),  apare  o cadere  de  presiune 


C=0  PepdrritiQ  y :2cf  ■ 

ffns'y 

Fig.  86.  Lungimea  de  parcurs  initial  la  curgerea 
laminara. 

perea  curgerii.  In  fig.  86  se  vede  ca  la  inceput 
viteza  V,n  este  aceea§i  in  intreaga  sectiune  a 
conductei  si  datorita  viscozitayli  aspectul 
parabolic  al  distributiei  vitezei  este  obtinut 
dupa  parcurgerea  unei  anumite  distance  (par- 
curs initial) » 

Lungimea  acestui  parcurs  este  obtmuta  prin 

l = C.Re.cl  (102) 

in  care  C a fost  gasit  experimental  aproximativ 

Coeficientul  de  frecare  la  curgerea  lami- 
nara se  determina  prin  relatia 

T,  (103) 

max  2 f 

§i  cum  dupa  legea  lui  Flewton  ecuatia  (83) 
combinata  cu  ecuatia  (85)  este: 

^ ly  (104) 

max  j 


rezulta 


2 ^ d 
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Determinarea  coeficientului  de  pierdere  de 
sarcind.  Din  ecua^ia  (88)  se  poate  extrage  va- 
loarea  diferen^ei  de  presiune 


AP=  32 


d^ 


Inlocuind  in  aceasta  t 

max 


, se  ob(;ine 


tinind  seatna  de  ecua^iile  (104)  §i  (103)  ca 


AP  = — T 

= 11 

IL  p 

■ d 

max  ^ 

2 

7 

d 2 

Re 

de  unde 

AP  = 

= V2 

1 . _ 

1 

X (106) 

2 

d 

d 

in  care 

M _ 

X == 

4C. 

(107) 

Re 

J • 

In  fig.  87  se  poate  vedea  ca  varia^ia  lui  X 
cu  cifra  Re  este  liniara,  §i  ca  intre  rezultatele 


Fig.  87.  Variafia  coeficientului  X la  curgere 
laminar^  in  funcfie  de  numarul  Reynolds: 
7 — ■ curba  teoreticS;  11  — experimentala. 


experimentale  (71)  §i  teoretice  (7)  este  o mica 
diferent;a. 

2.  Trecerea  de  la  curgerea  laminara  la 
curgerea  turbulenta.  Curgerea  trece  din  regi' 
mul  laminar  in  regim  turbulent  in  jurul  unui 
anumit  numar  Reynolds.  (V.  5.  b). 

Valoarea  acestui  numar  al  lui  Reynolds 
depinde  de  perturbarile  din  mediul  inconjura- 
tor,  de  natura  fluidului,  de  variatiile  de  direc^ie 
§i  de  varia^ia  de  sectiune. 

Corespunzator  numarului  Reynolds  critic, 
va  rezulta  din  ecuad<a 

Re  = — [(108) 

V 

o valoare  critica  a vitezei,  daca  sec^iunea  §i 
viscozitatea  fluidului  sint  constante. 

In  diagrama  logaritmica  (fig.  88)  se  vede  ca 
la  lungimi  mari  ale  parcursului  initial  §i  cifrei 
Re  mici  varia^ia  lui  X este  liniara  §i  conforma 
cu  ecuafia  teoretica  (curba  7),  La  numere  Re 
mari  §i  lungimi  mari  ale  parcursului  inidal 
se  obfine  curba  77,  aga  cum  se  vede  in  diagrama. 


In  cazul  curgerii  turbulente  varia^ia  coefi* 
cientului  X cu  numarul  Re  este  reprezentata 


Fig.  88.  Variafia  lui  X la  o curgere  turbulenta  in  funcfie 
de  cifra  Re;  in  cazul  conductelor  cu  pere;i  lustruifi. 

prin  (777).  Se  vede  ca  in  masura  in  care  curgerea 
este  mai  lini§tita  trecerea  de  la  curgerea  laminara 
curba  7,  la  curgerea  turbulenta  curba  (771)  are 
loc  la  cifre  Re  corespunzator  mai  mari 
(punctul  I,  2,  3 etc.). 

3.  Curgerea  turbulenta.  a)  Conducte  circu- 
lare  netede.  Se  considera  neteda  o conducta 
cind  rugozita^ile  conductelor  sint  mai  mici 
decit 

30  d 

In  acest  caz,  formula  pierderii  de  presiune, 
ecuatia  (106)  ramine  aceeagi,  dar  ceea  ce  are 
importan^a  este  valoarea  coeficientului  de  rezi- 
sten^a  X. 

X este  func^ie  de  numarul  lui  Reynolds  §i 
se  ob^ine  dupa  mai  multe  formule,  pentru 
numere  Reynolds  cuprinse  in  diferite  game  de 
valori ; 

Pentru  2 320  < Re  <C  80  000  X = 

= 0,3 164^1 /Re 

Pentru  80  000<CRe<C  400  000  X = 

= 0.0072+0.0611/Re“’^^ 

Pentru  400  000  <!Re  <C  2 X 10®  X = 

= 0,0054  + 0,396/Re°’^ 

Pentru  valori  ale  lui  X > 80  000,  savantul 
sovietic  P.  K.  Konakov,  a stabilit  urmatoarea 
formula  teoretica : 

^ 1 

X - (110) 

(1,8  Ig  Re  - 1,5)2 

care  a dat  rezultate  satisfacatoare,  la  verificarea 
ei  experimentala. 

Cu  ajutorul  formulei  lui  Konakov  s-au  cal- 
culat  mai  multe  valori  X pentru  diferite  valori 
ale  numarului  lui  Reynolds  (tabela  15). 
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Tabela  15 


Re 

X 

Re 

X 

Re 

X 

4 000 

0,0403 

45  000 

0,0212 

450  000 

0,0133 

5 000 

376 

50  000 

207 

500  000 

130 

6 000 

356 

60  000 

198 

600  000 

126 

7 000 

340 

70  000 

192 

700  000 

123 

8 000 

328 

80  000 

186 

800  000 

121 

10  000 

308 

100  000 

178 

1 000  000 

116 

15  000 

276 

150  000 

164 

1 500  000 

108 

20  000 

257 

200  000 

155 

2 000  000 

103 

25  000 

243 

250  000 

148 

2 500  000 

100 

30  000 

233 

300  000 

143 

3 000  000 

096 

35  000 

224 

350  000 

141 

3 500  000 

095 

40  000 

217 

400  000 

136 

In  conducte  netede  §i  la  curgere  turbulenta, 
viteza  pentru  o distan^a  y de  la  axa  conductei 
«este  data  sub  forma  : 

V^=  1,19  V„[l  - 


In  domeniul  in  care  se  lucreaza  curent  in 
tehnica,  X este  func^ie  de  kjd,  care  este  rugozi- 
tatea  relativa: 

care  in  diagrama  (fig.  90)  se  poate  determina 
direct.  La  conducte  a caror  sec^iune  nu  este 
circulars  sau  la  conducte  circulate  care  nu  au 
intreaga  sectiune  plina  cu  lichid,  d se  inlocuie§te 

5 

prin  raza  hidraulica  R = — • 

P 

La  canale  circulate,  raza  hidraulica  este  jumS- 
tate  din  raza  geometrica. 

La  canale  deschise,  raza  hidraulica  este  apro- 
ximativ  jumatate  din  adincimea  medie  a .apei 
(daca  adincimea  apei  este  mica  fa^a  de  la^imea 
ei).  La  scurgerea  plana  intre  doi  perefi  la 

distan^a  a,  raza  hidraulica  este  — - • 


:aceasta  formula  fiind  valabila  §i 
la  conducte  cu  rugozitate  mij- 
locie. 

b)  In  conducte  circulare  ru* 
goase  (cu  asperitdpi).  Din  cauza 
structurii  variate  a rugozita^ii, 
curgerea  nu  este  asemanatoare, 
mecanic  §i  geometric. 

Pentru  rugozita^i  mici,  rezis- 
tenta  X este  func^ie  de  Re  §i. 
-este  aceea§i  ca  §i  la  peretii  netezi. 

Daca  grosimea  neregularita^ilor 
devine  importanta,  pentru  deter- 
minarea  coeficientului  X,  s-a  gasit 


Fig.  89.  Variafia  lui  X cu  numarul  ReJa  o curgere  turbulenta 
la  conducte  cu  perefi  rugo?i. 


formula : 


X— 


1 


, -/iresp.h 

} « s 6 e 10  ^ 


4 5 6 ‘ B 10'^ 


1,74  + 2 log 


'0-^  > w’  r w I to  \ to‘  ^ > 10^ 


pentru  acest  k existind  va-  a " r 

lori  determinate  (tabela  16).  Pig*  90.  Nomograma  pentru  calcularea  valorii  X in  funcpie  de  rugozitatea  relativa. 
Nikuradze  a cercetat  expe- 
rimental §i  a ajuns  astfel  la  diagrama.  fig.  89.  h.  Curgerea  in  conducte  cu  alte  sec^iuni 

(necirculare) 


Tabela  16.  Valorile  lui  k pentru  diferite  feluri 
de  conducte 


Conducte  din 

K{m) 

Conducte  din 

K{m) 

Otel  tras  fara  Imbi- 

Tola.  nituitS.  Ingrijit 

4,0 

nari  

1,0 

Fier  vecbi  ruginit. . 

5 

Otel  obi?nuit 

1,3 

Ciment  sclivisit. . . . 

2,5 

Oiel  Budat  sau  cu‘ 

Ciment  nesclivisit. . 

7 

asfalt, 

1,5 

Lemn  nedat  la  rin- 

Otel  cositorit  

1,8 

dea 

7,0 

Otel  neln^rijit  lucrat 

3,0 

Zid  do  caramidS.  . . 

10 

Otel  ruginit  

5,0 

Pietri?  fin  (1—2  cm) 

70 

Fonts,  noua  vopsita 

2,2 

Pietri.?  grosolan 

Fonts.  nouS  nevop- 

(3L5  cm) 

300 

sita 

3,0 

: Fonts.  uzatS.  normal 

3,5 

Fonts,  turnata  nein- 



3,6 

Din  experient;ele  facute,  pentru  diferite  forme 
de  conducte  se  ob^in  diagramele  (fig.  91),  ca 
rezultat  al  diferitelor  valori  ale  lui  X pentru 
varia^i  ale  lui  Re. 

1.  Curgerile  in  albii  cu  rugozitate.  Academi- 
cianul  sovietic  N.N,  Pavlovski,  in  urma  anali- 
zarii  materialului  experimental,  da  o formula 
care  reprezinta  formula  de  baza  in  calculele 
hidrotehnice. 

Pentru  determinarea  valorii  C,  care  reprezinta 

-y? 

se  folose§te  relatia : 

C=AR='m0.5/.  (113) 

K 
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in  care : ‘ K este  coeficientul  de  rugozitate  al 
albiei;  K — raza  hidraulica  (0,1  <C  K < 3 m), 
iar  y se  determina  cu  expresia; 

y = 2,5K-  0,13  - 0,75  f R (VfC  - 0,10) 


sau,  dupa  Pavlovski,  y poate  fi  inlocuit  cu 
valorile : , 


i.  Curgerea  prin  conducte  drepte 
§i  cu  sec^iupe  variabila 

1.  La  o mic§orare  de  secliune,  cu  o 
rotunjire  lenta,  fara  ca  sa  urmeze  mariri  de 
sec^iune,  nu  apar  alte  rezis- 
ten^e  decit  frecarea  pe  perefi* 
Coeficientul  de  rezisten^a, 
raportat  la  secfiunea  cea  mai 
strimta,  T]  = 0,05  — 0,06,  Pier- 
derea  este  cu  atit  mai  mica, 
cu  cit  Re  este  mai  mare  §i 
suprafa^a  conducteij  mai  ne^ 
teda. 

La  o rotunjire  neinsem- 
nata  ca  in  fig.  93,  lichidul 
se  desprinde  ^i  lucreaza  ca  o 
vina  libera,  contractindu-se  §i 
avind  ca  urmare  o pierdere 
de  energie.  Pentru  refacerea 
curgerii  la  dimensiunile  sec- 
tiunii  S2  este  necesara  o lun- 
gime  de  circa  (8— 10)^2. 

9^  reprezinta  coeficientul  de 
sec^iuni  de  conducted contractie  (raportul  dintre  sec- 
tiunea  minima  a vinei  de 
fluid  S'  §i  sec^iunea  deschiderii  orificiului  Sq) 
valoarea  sa  depinzind  de  felul  muchiilor. 


Fig.  91.  VariaRa  lui  X cu  numSrul  Re  pentru  diverse 


y 1«,5  Vk  pentru  R •<  1 m. 
y 1,3  VK  pentru  R ]>  1 m. 


Tabela  17.  Valorile  lui  n pentru  diferiR  pere^i 


Natura  peretelui 

K 

Suprafata  foarte  netedS  emailata  sau  lacuitS  . . 
Sctnduri  geluite 

0,009 

Tencuiala  de  ciment  curat. 

Sclnduri  negeluite 

0,011 

Conducte  foarte  curate  

Conducte  murdare  (canalizare) 

0,012 

Canale  betonate  obignuite  

0,014 

Canale  cu  un  strat  stabil  de  loess  

0,018 

Canale  de  pamint  bine  Intretinuto  

Zidarie  uscata 

0,0225 

Canale  In  condit-ii  foarte  bune 

0,025 

Canale  In  conditii  foarte  proaste  de  intrctinere . . 

0,035 

Canale  exceptional  de  prost  Intretinute 

0,040 

2.  La  riuri  §i  canale  intervine  §i  panta  de 
nivel  i — ^ pentru  lichidele  cu  masa 

Specifics  p,  §i  in  acest  caz: 

Pi  — P2  = Pg  (3:1  “ ^2) 
iar 

' . I p,-p,  r vj 

I R 2g 

de  unde: 

— ^•^Ri  = KyR’i  (formula  lui  Chdzy). 


9c  = V 
■^0 


Fig.  92. 


Fig.  93.  Variatic  bruscS  de  secRune  la  curgerea 
prin  conducte. 

Daca  So  0,1  Sj , in  fig.  95  va  fi; 

9^=  0,62  — 0,64,  la  muchii  colturoase; 

9^  = 0,7  — 0,8,  la  muchii  slab  protejate; 
9^  = 0,9  la  muchii  rotunjite  pu^in ; 

9^  = 0,99  la  o rotunjire  perfects. 
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Daca  msa  Sq  ^ 0,1  Sj  , 9^  ia  valori  mari, 
iar  in  tabela  18  sint  date  valor ile  ob^inute  din 
experience. 

Tabela  18 


S,:S^ 

0,01 

0,1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

0,60 

0,61 

0,62 

0,65 

0,70 

0,77 

1,0 

2.  Marirea  brusca  de  secliune.  In  cazul  unui 
fluid  ce  curge  cu  o viteza  V intr-o  conducta  de 
sectiune  S2 , la  o scbimbare  brusca  de  sectiune 
apar  pierderi  de  presiune.  Vina  de  fluid  da 
nagtere  la  inceput  (imediat  dupa  ce  a intrat 
in  secCiunea  marita)  la  o serie  de  virtejuri 
(fig.  93).  Cregterea  de  presiune  se  calculeaza 
pe  baza  teoremei  impulsului,  far  a a Cine  seama 
de  ce  se  intimpla  in  interiorul  suprafeCei  de 
control : 


p2-P'  = 9<y'~v2)V2 

Xinind  seama  ca  daca  aceasta  cregtere  de 
secCiune  ar  fi  avut  loc  in  mod  lent,  atunci  din 


Iar  coeficientul  de  pierdere  este: 


pentru  V’  corespunde  = 


pentru  Vg  corespunde  ^2  = 


(116> 


valorile  pierderilor  sint  date  in  tabela  (19). 

Coeficientul  de  rezistenCa  i in  cazul  ajuta- 
jelor  sint  redate  pentru  diverse  forme  de  ajutaje- 
ca  in  fig.  94  — 97. 

Coeficientul  de  rezistenCa  secCiunea 

Sg,  pentru  ajutajul  fig.  94  este 

ha  = 0,5,  la  muchii  ascuCite. 

La  ajutaje,  ca  in  fig.  95  scufundate  in  lichid 
se  obcine : 

7^2  = 3,0,  la  muchii  ascuCite; 

7]  2 = 0,65,  la  tegirea  ambelor  feCe  de  intrare. 

La  ajutaje  oblice,  ca  in  fig.  96 

7]2  — 0,5  + 0,3  cos  p + 0,2  cos^  3. 

La  ajutaje  acoperite  de  o diafragma  (fig.  97),. 
se  otcin  rezultate  diferite,  in  funecie  de  raportul 
S'/Soi  ca  in  cazul  variaciilor  de  secCiune. 


r -T  ~4 

^ 


Fig.  94.  Ajutaj  cu 
muchii  ascuCite. 


Fig.  95.  Ajutaj  scufundat 
in  lichid. 


Fig  96.  Ajutaj  oblic. 


Fig.  97.  Ajutaj  cu 
diafragmi. 


relaCia  lui  Bernoulli  caderea  de  presiune  ar 
fi  rezultat  sub  forma: 


= Vi), 

2 


se  deduce  valoarea  suplimentului  de  pierdere 
de  presiune,  aga-zisa  — intrucit  reda  o pierdere 
de  energie  cinetica  — pierdere  de  goc,  degi 
fenomenul  in  sine  nu  reprezinta  aceasta. 

Raportul  celor  doua  pierderi  de  presiuni  este : 


p2—p' 

P2-P' 


(115) 


3.  Curgerea  prin  conducte  drepte  cu  seefi- 
une  variabila  continuu,  Pentru  a obcine  o cifra- 
Re  critica  mai  mare,  la  care  curgerea  sa  devie 
turbulenta,  se  cauta  sa  se  faca  o trecere  conti- 
nua  de  la  secCiunea  mica  la  cea  mare. 

Este  deci  inter esant  de  gasit  limita  divergence! 
la  care  nu  se  pro  due  desprinderi  ale  lichidulul 
de  pe  pereCi  (adica  evitarea  virtejurilor). 

Incercarile  au  gasit  ca  pina  la  Re  <!100  000,. 
unghiul  limita  al  tubului  evazat  conic  este  a 8° 
sau  mai  exact,  a = 150  . 

Pentru  trecerea  din  secCiunea  Fj  (fig.  98),. 
in  secCiunea  Fo,  printr^un  ajutaj,  se  consider! 


Tabela  19 


S'lS^ 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

fl 

0 

0,182 

0,333 

0,461 

0,572 

0,667 

0,75 

0,824 

0,888 

0,947 

1 

1 

0,81 

0,64 

0,49 

0,36 

0,25 

0,16 

0,09 

0,04 

0,01 

0 

00 

81 

16 

5,44 

2,25 

1,00 

0,444 

0,184 

0,067 

0,0123 

0 
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HIDRAULICA  GENERALI 


S = 8°  unghi  favorabil  de  marire,  de  ui>de 
rezulta  pierderea  de  presiune; 

P^-Px  = (0.80-0.85)  (vj  - V^)  ell. 


Fig.  98.  Varia5ia  continua  de  sectiune. 

coeficientul  de  rezisten^a,  raportat  la  Vj 
este ; 

hi  = (0.15 -0.20)  [1  - (.FJF^n 

j.  Curgere  prin  conducte  cu  variafie 
de  direc^ie 

1,  Curgerea  prin  conducte  curbe.  Datorita 
diferen^ei  de  viteza  a particulelor  fluiduiui  in 
dreptul  cotului,  particulele  cu  viteza  mare 
tind  in  drumul  lor  spre  pereti,  iar  particulele 


— pentru  sectiune  dreptunghiulara 


0,12  -f  0,27 


— pentru  sectiune  circulara 


5 = 


0,13  -b  0.16 


90°’ 


Pentru  ^2  » t®vi  cu  rugozitate  medie  §i  cu 
numarul  lui  Reynolds  = 50  000,  s-au  ob^inut 
valorile  re  date  in  tabela  20. 


Tabela  20 


9 

45° 

61° 

90° 

120° 

;i35° 

180° 

Dld^S 

0,075 

0,094 

0,120 

0,139 

0,146 

1,169 

10 

—0,069 

0,086 

0,110 

0,128 

0,134 

0,154 

12 

0,063 

0,080 

0,102 

0,118 

0.124 

0,143 

15 

0,058 

0,073 

0,093 

0,108 

0,113 

0,131 

20 

0,050 

0,062 

0,080 

0,093 

0,097 

0,112 

25 

0,043 

0,054 

0,069 

0,080 

0,084  ; 

0,097 

30 

0,037 

0,047 

0,060 

0,070 

0,073 

0,084 

40 

0,029 

0,036 

0,046 

0,054 

0,056 

0,065 

50 

0,021 

0,026 

0,033 

0,038 

0,040 

0,046 

Pentru  alte  numere  Reynolds,  se  in- 
multe§te  cu  valoarea  corespunzatoare  K din 
tabela  21. 


intirziate  in  apropierea  peretilor  in  directia 
binormalei  vor  ft  impinse  spre  centrul  de  curbura 
a conductei.  Se  creeaza  astfel  curenti  secundari, 
care  impreuna  cu  frecarea  dau  nagtere  la  pier- 
deri  de  presiune. 

La  o migcare  turbulenta  se  produce  o pierdere 
de  presiune  in  lungul  conductei 


in  care 


Apx  = 5i 


V°  Y 
2g 


.§i  o pierdere  locala  de  presiune  in  curbura 
conductei 

2g 


'de  unde,  pierderea  totala; 


S-a  gasit  experimental  ca  pentru  raportul 

- — =8  (fig.  98)  valoarea  lui  ^2  este  minima 
d 

41  cu  cit  cregte  numarul  lui  Reynolds,  valoarea 
lui  ^2  scade. 


Tabela  21 


Re 

3 000 

10  000 

100  000 

250  000 

500  000 

K 

2,18 

1,47 

0,88 

0,76 

0,69 

Pentru  conducte  cu  sectiunea  circulara,  cu 
corectia  q?  §i  pentru  Re  = 225  000,  dupa  Vasi- 
jevski,  sint : 

Tabela  22 


rid 

1 

2 

4 

e’ 

10 

. 9 = 15° 

h = 0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

^ U - 22,5°  . . 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

1 1 9 = 45°  .... 

0,14 

0,09 

0,08 

0,075 

0,07 

j 9 = 60°  . . . . 

0,19 

0,12 

0,10 

0,09 

0,07 

1 9 = 90°  .... 

0,21 

1,14 

0,11 

0,09 

0,11 

|.|<?  = 90°  .... 

0,51 

0,30 

0,23 

0,18 

0,20 

La  curgeri  laminate  pierderea  de  presiune  se 
obtine 
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2.  Curgerea  ptin  coturi  frinte.  Pierderea  de 
presiune  in  coturi  frinte  (fig.  100)  este  mult 
-mai  mare  decit  in  conductele  drepte  sau  decit 
in  cele  curbe,  aici  pier derile  de  fluid  §i  zonele 
‘de  turbulenia  fiiind  mai  mari. 


= — =0  deci  ^ = ^2  . 
d 


In  acest  caz  =l/d  = 0 deci  € — ^2  • 

. <experien^e  s-a  gasit  £ = 0,946  sin®  ^ 

-h  2,047  sin^  l-yj  , pentru  90°  < 9 < 180°. 


Fig.  100  a,  b,  c,  §i  d.  Conducts  frinta. 


Tabela  26 


m 

0,05 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,7 

Ajutaj  normal 

0,905 

0,82 

0,67 

0,54 

0,43 

0,33 

— 

DiafragmS, 
normala  . . 

0,95 

i 

0,9 

0,79 

0,69 

0,6  : 

0,5 

0,33 

3.  Curgere  prin  conducte  in  T.  Dupa  cum 
se  desparte  fluidul,  sint  anumite  pierderi  §i, 


<?/  . oj 


din  incercarile  facute,  a rezultat  ca  Ap  = 
y V® 

= Kg  ^2  depinde  de  numarul 

2g 

lui  Reynolds,  ci  de  raportul  d^jd^. 


Pier  derile  in  conducte  de  2"  la  viteze  mai 
mari  decit  2 m/s  §i  la  un  ungbi  de  abatere  9, 
;au‘^(fig.  100)  urmatoarele  valori: 

La  coturi  simple 


Tabela  23 


9° 

22,5 

30 

45 

60 

90 

noted  ^ 

0,07 

0,11 

0,24 

0,47 

1,13 

rugos  ^ 

0,11 

0,17 

0,32 

0,68 

1,27 

]La  coturi  drepte 

Tabela  24 


m 

0,71 

«,943 

1,174 

1,42 

1,86 

2,56 

6,28 

00 

noted  ^ 

0,51 

0,35  , 

0,33 

0,28 

0,29 

0,36  1 

0,40 

0,47 

rugos  5 

0,51 

i 1 

0,41 

0,38 

0,38 

0,39 

0,43 

0,45 

0,44 

La  coturi  frinte 

Tabela  25 


Ifd 

1,23 

1,07 

2,37 

3,77 

noted  K 

0,16 

0,16 

0,14 

0,16 

rugos  ^ 

0,30 

0,38 

0,26 

0,24 

k.  Calculul  conductelor 

Metodele  delucru  pentru  dimensionarea  unei 
conducte*^  deriva  din  elementele  date  §i  cerute 
in  cadrul  unei  teme.  Se  pot  da  §i  se  pot  cere 
urmatoarele : 

Cazul  I : se  da  debitul  q,  diametrul  d al  con« 
ductei,  diferent;a  de  presiune  AP  §i  se  cere 
lungimea  conductei  L. 

Cazul  II:  se  da  debitul  (?,  diametrul  d al 
conductei,  lungimea  L §i  se  cere  caderea  de 
presiune  AP  pentru  a se  putea  dimensiona 
compresorul  in  cazul  transportului  gazelor, 
sau  pompa  in  cazul  transportului  lichidelor  pe 
conducts. 

Cazul  III : se  da  debitul  q,  lungimea  conductei 
L,  pierderea  de  presiune  AP  gi  se  cere  dimensiO' 
narea  conductei,  respectiv  diametrul  d. 

Cazul  IV : se  da  diametrul  conductei,  lungimea 
L a acesteia  §i  caderea  de  presiune  AP,  cerin- 
du'Se  deter  minarea  debitului  q, 

Pentru  cazul  I §i  II  problemele  se  trateaza 
in  modul  urmator: 

— se  stabilegte  regimul  de  curgere  prin  va^ 
loarea  numarului  lui  Reynolds  din  ecua^ia 

■ V • d vd-p 

Re  = • 

V 7) 

Valoarea  obtinuta  daca  este  mai  mare  decit 
2 320,  se  admite  ca  curgerea  este  turbulenta 
§i  ca  daca  este  mai  mica  decit  aceasta  valoare, 
curgerea  este  laminara. 

— In  cazul  curgerii  laminate  se  folose§te 

ecua^ia  (90),  in  care  inlocuindu-se  toate  valorile, 
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Exemp/u- 

Linia punctata  dratS  ca  rezistenta  cotuhi  de 
raze  xurta  ( sau  tea  redus  Vi,, sau  marine  subita 
<t/D=  este  ectu'vatenta  cu  16  picioare  de 
aznducta  ' Standard  6" 


Vent/f  sfe  his 


Venh!  in  unght 


i egatuna  de  inf  oar  cere  inchisa 


ie^ire  de  scurgerepr/ntr~o^-^ 
parte  a teuiui . 

Cot  standard  sav  circutatie 
prtn  teu  redus  t/2 


Ir- 

I 


Cot  mijloduwcoi/oiat  sau  c/rcu/atie 
pnn  tea  redus  ^ ~ 


Cot  long  indoit  sau  circutahe  I 

pn'n  teo  Standard 


\ 

\ 

\ 

\ 


Notd\ 

Pentru  Uberane  f mint  re  ) suPifa  sau 
contracftune  ( gttuire)  se  ya  fobs!  aiametrut 
mat  mic,  d,  pe  scarp  ( de  calibre  ) a conducte/or 


Venti!  obturat 
\ ^ Pncbis 

^/2  inchis 

/ 1 ^ tnchis 

' i j Comp  let  desdiis  z^OO  - 


1000  ~ 
900 

eoo 

700 

600 

500 


I 

II 

I) 

! ^ ' 
1 1 / 
I)/ 


Teu  Standard 


i 


Cot  patrat 


dreptj 
(I 


300- 


200- 


WO — I 
90 
80 
70 
60 
50 

itO 

30A7S 

30  — 


’20  — L 


V-  ^ 


J j ^ Intrare  mOrginita 


i 


ij  Marine  subita 
[L_^/7-V4 
I, — d/D-  </z 
.L'r-'''/o  = 34 

I I 1 

j ^Intrare  obisnuita 

I I ~f — ► 0 - 
III  

I I ) Contra  ctie  Subita 

\\\ 

\ d/^.3/^ 


2 1 


'oA 

0.8 

0.7  , 

06  A 

as  A 

a^A 

Q365, 


0.3— i 


o.t-t 


Cot  la  4.5 


0.0305 


■ 3000 
2000 


1000 


500 


‘ 300  V. 


i*6 


42 


SO- 


SO • 


24. 


22  - 


20  ■ 


7100 


18- 


16-^ 

•5 

•• 

14 

50 

12 

30 

1 

£ 

10 

^10 

9 — 

- 9 

20 

6 

- d 

-wk 


1-1 


1-2 


I 


5 

.‘tJ 


S 


4^^  - 


SVz- 


2^2^ 


2-U 


fh- 


.0.5 

. 0.3 
-0.2 

. 0.1 


h — L 


L 50 


JIT 


-20 


^ — I—  S 


I— 


Fig.  102.  Nomogrami  pentru  echivalarea  varialiilor  cu  o lungime  de  conducta. 
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afara  de  necunoscuta  L sau  AP,  dupa  cum 
problema  reprezinta  cazul  I sau  II,  problema 
se  reduce  practic  la  rezolvarea  necunoscutei 
din  ecua^e. 

Daca  numarul  Reynolds  este  mai  mare  decit 
2 320,  se  consider  a ca  curgerea  este  turbulenta 

se  folosegte  ecua^a  (106),  in  care  trebuie  de- 
terminat  coeficientul  de  pierdere  de  sarcina  AP. 

In  cazul  conductei  rugoase,  X din  ecua^^ia 
<(106)  se  determina  dupa  ecua^ia  (112)  in  care 
se  vede  ca  X este  func^ie  de  raportul  coeficien- 
tului  de  rugozitate  fat;a  de  diametrul  conductei. 

In  cazul  conductei  cu  pere^i  lustrui^i,  coe- 
kcientul  de  pierdere  X se  calculeaza  ca  o func^ie 
de  numarul  lui  Reynolds,  dupa  ecuadile  (109). 

Prin  determinarea  lui  X ecuada  (106)  devine 
o ecuad©  cu  o necunoscuta  L sau  AP,  dupa 
cazul  I sau  II. 

Cazul  III  este  mult  mai  complicat,  intrucit 
numarul  Reynolds  cuprinzind  §i  viteza  §i  dia- 
metrul  nu  se  poate  determina  inainte  de  a fi 
dimensionata  conducta.  Pentru  rezolvarea  pro- 
blemei  se  admite  o curgere  turbulenta,  dindu-se 
diverse  valori  lui  X in  ecua^a  (106).  Ecua^a 


•explicits 

pentru  diametrul  d rezulta  in  felul 

urmator : 

. 1 

AP  = X Y 

d Ig 

in  care 

11 

> 

de  unde 

TzHg  AP 


(117) 


Introducind  in  aceasta  ecua^ie  toate  valorile 
date  se  alege  o valoare  X oarecare  (in  jurul 
■0,03),  diametrul  d se  determina  extragind  ra- 
dacina  a 5 -a  din  valoarea  constanta  al  terme- 
nului  din  dreapta  egalitadi  ecuadei  (117).  Pe 
:aceasta  baza  se  reia  procedeul  din  cazurile  I 
§i  11,  ob^mindU'Se  o noua  valoare  X,  care  se 
confrunta  cu  valoarea  X aleasa.  Prin  incercari 
succesive  se  va  ajunge  la  o valoare  apropiata 
intre  X propus  §i  X gasit,  care  corespunde  cu 
situada  optima  a dimensionarii  conductei. 

Cazul  IV  se  poate  rezolva  simplu  in  mo- 
mentul  cind  se  impune  o anumita  viteza  de 
<urgere  §i  este  analog  cu  cazul  III,  daca  aceasta 
viteza  de  curgere  urmeaza  a fi  determinata. 

Pierderile  de  presiune  ce  au  loc  prin  ventile 
schi,mbari  de  secdtine,  coturi  etc.,  se  pot  cal- 
'cula  §i  prin  inter mediul  nomogramei  din  fig.  102. 
tn  functie  de  un  anumit  diametru  se  ob- 
^ine  lungimea  echivalenta  de  conducta  dreapta. 


1.  Masurari  de  debite 

Tubul  Venturi  este  o aplica^ie  a curgerii 
in  conducta  folosindu-se  la  masurarea  debi- 
telor.  In  acest  caz,  o forma  bine  studiata  poate 
:aduce  un  9^  egal  cu  1,  dar  in  schimb  coefi- 
cientul vitezei  nefiind  egal  cu  1,  este  necesara 
o etalonare  a aparatului. 


Pentru  a atinge  randamente  cit  mai  bune, 
este  bine  sa  se  respecte  anumite  prescript;!! 
de  construire:  1)  unghiul  de  convergen^a 
inspre  amonte  25  — 40°  §!  cel  de  divergen^a  7°  ; 
2)  diametrul  gitulu!  care  serve§te  drept 
orificiu,  se  construiegte  intre  1/2  §!  1/4  din 
diametrul  conductei;  3)  lungimea  gitului  se 
face  de  obicei  de  1/2  D §i  poate  varia  pina  la  D ; 
4)  interiorul  cit  mai  neted,  se  captugegte  uneori 
cu  foaie  de  alama. 

2s 


Aplicind  relatia  lui  Bernoulli, 


Pi 


V2 


V - 

4 §i  legea  continuitat:ii : 

T 2g 


V. 


rezulta : 


£1  V2  - rnV. 

^1 


Vi 


vr 


.h' 


Pi 


gh  = aTl  gh 


In  acest  caz  debitul  este : 
q = Si  V,  = — Il=- l/2^h  = Sia  ]l2  gh. 

/ 1 — . -m2 


Tubul  Venturi  corespunde  ajutajului  cu 
acela^i  raport  al  diametrelor,  de  intrare  §i 
ie§ire.  Avantajul  acestuia  consta  in  faptul  ca 
prelungirea  conica  la  ie§irea  din  tub  mic§o- 
reaza  pierderea  de  presiune  mai  mult  decit  la 
diafragma  sau  la  ajutaj. 

Presiunea  se  ia  in  amonte  §i  in  sect;iunea 
minima,  iar  din  raportul  m intre  sectiuni  gi 
h,  presiunea  la  manometru,  se  obt;ine  debitul, 
dupa  formula  de  mai  sus. 

1.  Curgerea  peste  uti  deversor.  Problema 
debitului  dat  de  deversori  a fost  o problema 
mult  studiata  in  Uniunea  Sovietica  gi  contri- 


Fig.  103.  Deversor  cu  prag  lat. 


but;ia  oamenilor  de  ^tiinta  sovietici ; academici- 
anul  G.  F.  Proskur,  profesorul  1.  I.  Nenko, 
A.  I.  Schwartz,  V.  G.  Aivazian,  V.  B.  Dulnev, 

N.  A.  Abramov,  profesorul  F.  1.  Pikalov, 
M.  M.  Protodiakonov,  S.  V.  Sokolovski, 
A.  S.  Ofiterov,  V.  V.  Vedernikov  etc.,  in  acest 
domeniu,  este  imensa. 

Deversorii  pot  fi  de  mai  multe  feluri,  dupa 
grosimea  peretelui: 

a)  cu  prag  lat  S > (2-r-3)  H;  b)  cu  muchie 
ascu^ita  8 *<  0,67  H ; c)  cu  profil  practic 

O, 67  H<  8<  (2-3)  H. 
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HIDRAULICA  GENERALA 


a)  Deversori  dreptunghiulari  cu  muchia 
ascu^itd  (fig.  104).  Pentru  ace§ti  deversori, 
debitul  este  dat  de  formula : 

Q = mob\TgH^'^ 

in  care : mn  = m 1 1 , m fiind  coefici- 

I ZgH.I 

entul  de  debit,  iar  Vq  ®ste  viteza  de  sosire. 


Fig.  104.  Deversor  cu  muchie  ascutita. 


Pentru  b<Z  2m;  pj  <1  1,13  m §i  H<C  1,24  m, 
s-a  ob^inut  o formula  practica : 

H fiind  inaltimea  de  dea supra  deversorului  §i 
Pi  , presiunea  inainte  de  deversor. 

b)  Deversori  innecapi,  cu  muchia  ascupitd 


Fig.  105.  Deversor  In ecat  cu  muchia  ascufitS. 

(fig.  105).  Debitul  se  determina  cu  formula : 
Q = amob  • 

in  care  u,  coeficientul  de  inecare  este: 

05(1  + 0,2 

Aici  A este  inal^area  apei  dupa  ce  a trecut 
de  deversor  z diferen^a  de  nivel,  dina- 
inte  §i  dupa  deversor. 


Fig.  106.  Deversor  triunghiular  cu  muchia  ascufit^. 

c)  Deversori  triunghiulari,  cu  muchie  ascutita 
(fig.  106).  Formula  debitului  este  data  de  ecua|;ia  : 

Q - miYZgH^I^ 


in  care : mi  este  coeficientul  de  debit  a caruS 
valoare  este  0,316  pentru  caderi  intre  0,2S 
§i  0,05  m.  

Inlocuind  mi  y2g  = N rezulta  m — 1,4 
pentru  0 = 90° 

Q = l,4H’^^mVs. 

Precizia  mare  pe  care  o dau  ace§ti  dever- 
sori a facut  ca  utilizarea  lor  sa  fie  larga,  mai; 
ales  in  laboratoarele  hidraulice.  In  ultimul 
timp  ei  au  gasit  o folosire  crescinda  la  noroiul. 
de  sapa,  fiind  intercala^i  pe  jgheaburile  de  noroi^ 
ca  §i  deversorii  de  tip  trapezoidal  (debitmetru!. 
Groz  Nil). 

d)  Deversori  trapezoidali  (fig.  107).  Debitul 
acestora  este: 


S-a  stabilit  pentru  tg  0i  ~ — ca  m2  = 0,42>. 

4 

$i  este  constant  pentru  orice  varia^ie  a lur 
H • Q devine  astfel : 

Q = 0,42  b Wg  = 1,06  bH^'^  m’/s. 

Pentru  o func^ionare  corecta  a acestui  de- 
versor, se  cere : a)  sa  nu  fie  inecat ; b)  trebuie- 
ca  h>3H. 

Daca  la^imea  canalului  B !>  8h,  atunci  1^ 
a - 90°  : 


h = 0,565  + 


0,0868 

Yh 


2.  Masurarea  debit elor  de  gaze  cu  ajutorul 
diafragmei  folose^te  legile  gasite  la  curgert 


Fig.  108.  Ajutaj  normal  1930. 

prin  orificii  §i  se  conduce  dupa  anumite 
norme. 

Normele  VDI  arata  ca,  pentru  realizarea 
presiunii  active,  in  conducta  cu  diametrul  I> 
se  monteaza  un  ajutaj  (fig.  108),  sau  o dia- 
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fragma  (fig.  109),  cu  diametrul  d mm,  care 

s 

produce  o reducere  a raportului  m=  — — ■ — 

^ S 

Cre§terii  de  sec^iune  ii  corespunde  o cre^tere 


Fig.  109..Diafragma  nornaala  1930. 


de  presiune,  masurata  la  un  manometru  dife- 
renvial. 

Din  diferenta  de  presiune  ^>1  — p2  se  pierde 
permanent  o parte,  dupa  valorile  din  tabela  27. 

Din  diferenta  de  presiune  nor  mala  Pi  — p2 
(kg/m^),  masurata  la  manometrul  de  presiune, 
adeseori  sub  forma  unei  coloane  de  lichid, 
h = (Pi  — p2)ly  (m),  cu  greutatea  specified 
Y kg/m^,  rezulta: 

Q = (ji„  - edi*  • 0,01252  (kg/h) 

coeficientul  {Xq  depinde  de  raportul  m,  mai  mult 
decit  de  Rep  ^ 

Corectia  de  expansiune  tine  seama  de  cre§' 
terea  volumului  de  gaze  §i  de . vapori,  incit 
1 — e este  proportional  cu  caderea  relativa 
de  presiune  (pi  — p2)lpi » §i  dependent  de 
K = CpICy  ^ 

Rep  — reprezinta  cifra  lui  Reynolds  rapor^ 
tata  la  diametrul  conductei. 

m.  Rezistenta  opusa  corpurilor  in  mi§care 
de  masa  fluida 

Rezistenta  la  inaintare  a corpurilor  se  dato- 
re§te,  atiit  frecarii  superficiale,  cit  gi  formei  lor 
care  cauzeaza  desprinderea  curentului  §i  pro- 
ducerea  virtejurilor. 

Considerind  rezistenta  R §i  coeficientul  de 
rezistenta  C : 

R = C • S • = esp^ 

in  care  p^  este  presiunea  dinamica  iar 
S — suprafata  frontala  (normals  pe  viteza). 


In  general,  C variaza  cu  Re,  §i  anume: 

a)  Dacd  frecarea  nu  intervine  prea  mult 
rezulta  ca  functia  Re  C = /(Re)  devine  o 
Constanta.  (Cazul  placilor  care  se  deplaseaza 
perpendicular  pe  planul  lor). 

b) .  Dacd  frecarea  are  un  rol  important 

(placi  deplasate  in  planul  lor),  actiunea  visco- 
zitatii  fiind  preponderenta,  rezulta  un  C pro- 
portional cu adica  C = / 

Re  I Re 

Rezistenta  uniii  corp  care  se  migea  intr-un 
fluid,  se  poai:e  imparti  in  doua  parti,  rezistenta 
de  forma  §i  rezistenta  de  frecare. 

Plecind  de  la  ideea  ca,  daca  rezistenta  de^ 
forma  depinde  efectiv  de  forma  corpului,  pe 
cind  rezistenta  de  frecare  nu  depinde  in  esenta 
decit  de  suprafata  corpului,  s-a  ajuns  la  ideea 
descompunerii  rezistentei,  intr-o  rezistenta. 
de  forma  §i  o rezistenta  de  suprafata. 

La  cele  doua  rezistente  se  mai  adauga  §i  o 
a treia,  in  cazul  corpurilor  care  se  mi§ca  libere 
pe  suprafata  unui  fluid,  aceasta  numindu-se 
rezistenta  datorita  undelor.  Migcarea  undelor 
se  face  sub  influenta  greutatii,  aici  intervine 
legea  simiUtudinii  lui  Froude. 

Rezistenta  datorita  undelor  depinde  de  varia- 
tiile  formei  corpului,  ale  vitezei  §i  ale  adincimiL 
fluidului  (se  studiaza  in  cazul  vapoarelor). 

3.  Constatari  experimentale  asupra  rezis- 
tentei ce-o  opun  fluidele  la  inaintarea  corpu- 
rilor solide.  Din  incercarile  facute  asupra 
diferitelor  corpuri,  s-a  putut  deter mina  coefi- 
cientul de  rezistenta  C.  Pentru  corpurile  care 
intimpina  o rezistenta  mare  din  partea  flui- 
dului, formarea  suprafetelor  de  discontinuitate 
constituie  cauza  preponderenta. 

a)  Rezistenta  la  un  disc  circular  plan.  Cind 
curentul  lucreaza  perpendicular  pe  disc,  varia- 
tiile  coeficientului  de  rezistenta  sint  mici 
pentru  Re,  intre  2 000  §i  500  000.  Astfel,  C 
variaza  intre  1,10  §i  1,12. 

Pentru  Re  cuprins  intre  40  §i  1 500,  valorile- 
rezistentei  se  determina  greu,  din  cauza  osci- 
latiilor.  Pentru  Re  = 110  se  ajunge  la  o cifra 
maxima,  C " 1,8. 

Sub  Re  =•  40,  se  trece  la  legea  de  rezistenta 

10,2 

a lui  Stokes,  C = • 

Re 


Tabela  27 


T-uri  despartire 

T-uri  renuire 

0,3 

0,5 

0.7 

0,3 

0,5 

0,7 

a 

90° 

46° 

90° 

45° 

90° 

45° 

90° 

45° 

90° 

45° 

90° 

45° 

dt/d, 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

0,58 

1 

^2  . ♦ 

1,8 

0,88 

0,35 

0,56 

3,2 

0,92 

0,6 

0,4 

5,6 

1,02 

0,32 

0,3 

0,7 

0,15 

0,31 

0,16 

1,9 

0,3 

1,38 

0,12 

3,7 

0,6 

2,85 

0,30 
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Din  rezultate  experimentale  s-a  obtinut 

b)  Rezistenpa  unei  sfere.  Aid,  varia^iile  lui 
•C  cu  Re  sint  mult  mai  mari. 

In  jurul  lui  Re  = 10^,  C variaza  intre  0,45 
.§i  0,48  §i  scade  pina  la  0,18  pentru  Re  = 10®. 
Pentru  Re  mai  mic  dedt  0,2  se  aplica  legea 

12 

lui  Stokes  §i,  in  acest  caz,  C — • 

Re 


Tabela  28 


Re 

40 

10 

2,5 

1 

c 

1,5 

2,4 

5,6 

11,5 

c)  Rezistenfa  cilindrilor.  Cilindrii  de  revolu- 
'^ie  se  comporta  in  mod  asemanator  cu  sfera. 


d)  Coeficienpi  de  rezisten^d  pentru  corpuri 
de  diferite  forme 


Fig.  113.  Elipsoid  turtit. 


Tabela  29 


Fig.  110  CoeficientuI  de  rezistenfa  in  funcfie  de 
numarul  lui  Reynolds: 

I — cilindru  circular;  2 — disc  circular;  3 — elip- 
soid turtit;  4 — sfera;  5 — elipsoid  alungit. 


Fig.  115.  Cilindru  circular  (baza  Fig.  116.  Cilindru 
perpendiculara  pe  direc^ia  circular  (generatoarea 
curentului).  perpendiculara  pe 

directia  curentului). 


La  cilindrii  lungi,  unde  lungimea  I > 100 
diametrul,  rezisten^a  scade  de  la  1,2  pina  la  0,3, 
in  domeniul  10®  §i  10®.  Daca  R este  mic,  in 
locul  formulei  lui  Stokes  se  folosegte: 

4?^ 

~ Re  (1,309  - InRe)’ 


Tabela  30 


Re 

0,1 

1 

10 

10* 

10“ 

10* 

10“ 

10“ 

c 

34 

6,5 

2 

1,3 

0,92 

1,20 

1,15 

0,35 

Fig,  117.  Dreptunghi  cu  laturile  a 51  b. 


Fig.  118  9i  119.  Emisfera. 


Fig.  1 20  a §i  b.  Con, 
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n.  Elemente  de  ma§ini  hidrauUce 

Motoarele  hidraulice  transforma . energia 
apei  care  cade  de  la  inal^imea  K,  intr-o 
-energie  disponibila,  la  un  arbore  motor ; 
la  pompe,  energia  furnizata  de  un  arbore  motor 
servegte  la  ridicarea  apei  la  o inaltime  h; 
suflantele  lucreaza  in  mod  asemanator,  la  un 
curent  de  aer  (suflantele  pentru  diferen^e 
foarte  mici  de  presiune  se  numesc  ventilatoare). 

Turbinele  transforma  in  putere  utila  energia 
einetica  a apei  care  curge  sub  o diferen^a  de 
presiune.  Apa  curgind  rapid  este  introdusa 
f^ara  50c  intre  paletele  turbinei,  printr-un  dispo- 
zitiv  director  §i  i se  deviaza  astfel  direc^ia,  incit 
parase§te  roata  cu  o viteza  foarte  mica.  Deoa- 
rece  in  aceste  fenomene  nu  se  pro  due  pierderi 
importante,  rezulta  ca  din  totalul  energiei 
cinetice  con^inute  in  apa  care  iese,  cea  mai 
mare  parte  poate  fl  recuperata  de  arborele 
turbinei. 

Dupa  modul  de  transformare  a energiei, 
sint  doua  tipuri  de  turbine;  turbine  cu  ac^iune 
sau  cu  impuls  §i  turbine  cu  reac^iune. 

In  turbinele  cu  ac^iune,  energia  potentials 
a caderii  de  apa  este  transfer mata  inaintea  rotii, 


Fig.  121.  Diagrama  vitezelor  la  o turbinS 
cu  acfiune. 


in  energia  cinetica,  lasind  apa  sa  curga  liber 
prin  ajutaje  sau  prin  canale  conducatoare. 

Apa  are  o viteza  absoluta  la  intrare  c^, 
rotorul  se  invirtegte  cu  viteza  iar  viteza 
relativa  este  w^. 

Tangenta  la  intrare  a paletelor  are  direc^ia 
Jui  Wit  apoi  apa  este  deviata  de  palete  in 
directia  ^2,  unde,  abstrac^ie  facind  de  pier- 
derile  provocate  din  cauza  frecarii  super- 
ficiale,  valoarea  vitezei  relative  ramine  aceeagi. 
Valoarea  §i  direc^ia  lui  C2  rezulta  din  adunarea 
vectorial  a a lui  W2  cu  Wqj  in  regimul  cel  mai 
favorabil,  avind  pozi^ia  aproape  perpendi- 
culars pe  sistemul  paletelor. 

In  turbinele  cu  reactiune  nu  se  transforma 
in  viteza  decit  o parte  din  caderea  de  apa, 
astfel  incit  apa  intra  in  rotor  cu  o suprapresiune 
importantS;  Detalii  sint  date  in  fig.  122. 

Turbinele  cu  reactiune  functioneaza  cu  cana- 
lele  paletelor  complet  pline,  §i  viteza  C2  este 
in  regimul  optim  de  functionate,  perpendi- 
culars pe  planul  rotorului  (axiala). 

In  turbinele  cu  actiune,  profilul  paletelor 
este  construit  astfel  ca  apa  sa  curga  de-a  lungul 
paletei,  pastrind  un  contact  cu  aerul,  §i  paleta 


fiind  atinsa  de  apa  numai  intr-o  parte,  frecarea 
va  fi  mai  mica  decit  la  un  contact  bilateral. 
Neglijind  frecarea  §i  efectele  fortei  centrifuge 


in  roata,  se  considers  fi  = — ( c?  + iu?  — w? 

21 

(La  turbina  cu  actiune  se  considers  w 

§i  deci  diferenta  lor  este  nula). 


)• 


Ui 


Fig.  122.  Diagrama  vitezelor  la  o turbina 
cu  reaefiune 


Cind  componentele  tangentiale  ale  vitezei 
absolute  de  intrare  §i  de  iegire  sint  Cj  cos 
§i  C2  cos  p2»  sau  §i  cuplul  pe  arborele 
turbinei  este  M — pQ  (r^  §i  puterea 

utils  L = Men  (notind  <0  — % §i  r2en  = Uz) 
va  fi; 

L = p Q (Ui  Cui  — M2  Cwg). 

Pe  de  altS  parte,  L = v^Lo  = "^TOfi  unde 
este  randamentul  hidraulic,  ti^^indu-se  seama 
de  y = pg: 

Wi  Cui  U2  Cu2 

; 

gfi 

cind  ie§irea  este  fScutS  perpendicular  pe  rotor, 
, dispare  §i,  in  acest  caz, 

Recentele  teorii  hidrodinamice  asupra  pro- 
blemelor  turbinelor,  nu  mai  considers  spatiul 
dintre  douS  palete  ca  un  canal,  ci  considers 
paletele  ca  un  numar  de  palete  distincte,  in 
lungul  unui  curent,  §i  care  se  influenteazS 


Fig.  123.  Curgerea  printr-o  refca  de  palete. 

intre  ele.  In  constructiile  moderne,  unde  pale- 
tele sint  foarte  distantate,  acest  mod  de  a vedea 
lucrurile  este  conform  cu  realitatea.  In  acest 
caz,  nu  se  pot  egala  direc^iile  de  intrare  §i  de 
ie§ire,  cu  unghiurile  corespunzatoare  ale  ari- 
pii  (dupa  vechea  teorie). 

Unghiurile  aripii  reprezinta,  aici,  mai  curind 
devierile  care  se  imprima  curentului  de  apa 
(fig.  123). 

O roata  cu  actiune  moderna  sau  o roata  cu 
devia^ie  libera  plecind  de  la  principiul  rotii 


4 — c.  30  — Man.  ing.  petrolist  ' 
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Pelton,  este  formata  din  cupe  alcatuite  din 
doua  cochilii  §i  in  care  viteza  cea  mai  favora- 
bila  este  aproape  jumatate  din  viteza  apei 
injet, 

O forma  obi§nuita  de  roata  cu  reacfiune 
este  aceea  a turbinei  Francis.  Apa  inconjura 
roata,  intra  in  aceasta  printr-o  parte,  §i  drumul 
ei  se  potrive§te  cu  cel  din  fig.  122,  §i  pe  partea 
opusa  intrarii. 

Cu  turbina  Kaplan  s-a  ajuns  la  ob^inerea 
unei  viteze  mari  de  drum,  chiar  cu  inal^imi 
mici  de  cadere  a apei.  Aici  se  pastreaza  un  dis- 
tribuitor,  ca  §i  in  cazul  precedent,  dar  se  pro- 
duce  o migcare  in  spirala  a apei,  din  exterior 
spre  interior,  §i  trecerea  prin  roata  se  face  in 
direcfie  axiala. 

In  general,  la  turbinele  cu  reac^iune,  pentru 
a mai  reduce  energia  pe  care  o are  apa  la 
ie§ire,  se  mai  folosegte  inca  o conducts  de  aspi- 
ra^ie,  care  urmaregte,  in  cea  mai  mare  parte, 
un  profil  conic. 

Pentru  adaptarea  puterii  turbinei  la  puterile 
necesare,  se  regleaza  cantitatea  de  apa  admisa 
in  turbina.  Aceasta  se  face,  in  cea  mai  mare 
parte  din  timp,  automat,  §i  astfel  incit  viteza 
turbinei  sa  fie  men^inuta  constants. 

Pompele  hidraulice  se  bazeazS  pe  principiul 
rofilor  inzestrate  cu  palete,  care  sint  oarecum 


Fig.  124.  Diagrama  vitezelor  la  o pompa  axiala. 


inversate  fa^S  de  cele  ale  turbinelor  (in  spe- 
cial turbinele  cu  reac^iune). 

Pompele  se  impart  in:  pompe  cu  curent 
axial  (pompe  elicoidale)  §i  pompe  cu  curent 
radial  (pompe  centrifuge),  car  ora  le  cores- 
pund  suflantele  axiale  §i  centrifuge,  pentru 
transportul  aerului. 

Pompele  suflantele  axiale  au  construcfia 
asemanatoare  propulsoarelor  cu  elice ; aici, 
energia  migcarii  de  rota^ie,  care  se  produce 
in  rotorul  pompei,  poate  fi  transformatS  in 
cea  mai  mare  parte  in  presiune,  printr-o  roatS 
directoare  (fig.  124). 


La  act;iunea  centrifugS,  in  pompe  §i  in  suflante 
centrifuge  se  mai  adaugS  in  canalele  paletelor. 


§i  o cregtere  de  presiune  — r® ) . 

2 ' '' 


Paletele  rofii  centrifuge  pot  fi  ra diale  incli- 
nate  inapoi  sau  inainte.  Cele  curbate  inapoi 
dau  randamentele  cele  mai  bune,  dar  cele 
curbate  inainte  dau  presiunile  cele  mai  mari.. 

Pompele  de  inaltS  presiune  §i  turbo compre- 
soarele  se  compun  din  mai  multe  ro^i,  parcurse 
in  serie,  §i  care  au  un  sistem  particular  de  ro^i 
directoare. 

Puterea  utilS  a pompelor  Lq  = tQ^>  in. 
care  Q este  debitul  — volum  §i  h — inSl^imea. 
totals  de  ridicare.  Acolo  unde  lucrul  mecanic 
de  compresiune  poate  fi  neglijat  ca  neinsemnat„ 
h se  inlocue§te  cu  diferen^a  presiunilor  statice,. 
inainte ^'§i  dupS  suflantS,  p2  — pi , §i  deci : 


Lq  — Q (p2  ' Pi). 


DacS  se  aspirS  printr-o  conducts  nu  prea 
lungS,  intr-un  spa^iu  cu  presiunea  pQ,  se  va 

P A 

considera  pi  =p  o c^,  in  care  c este  vite- 

-2 

za  medie  de  aspira^ie.  Energia  cineticS,  la 
ie§irea  din  suflantS  poate  fi  recuperatS  prin- 
tr-un  difuzor,  care,  printr-o  contrapresiune 
constants,  reduce  presiunea  p2>  la  iegirea 
din  suflantS. 

La  suflantele  pentru  diferen^a  de  presiune 
mai  mari,  pentru  care  lucrul  de  compresie 
nu  poate  fi  neglijat,  se  pot  utiliza  formulele 
corespunzStoare,  stabilite  pentru  compre- 
soarele  cu  piston, 

Puterea  motorului  L este  mai  mare  decit 
Lo,  din  cauza  pierderilor  prin  frecare  §i  ran- 

damentul  7)  = — - . 

DacS,  fScind  abstrac^ie  de  pierderile  prin 
frecare  din  lagare,  se  calculeazS  cuplul  M dupa 
ecuada  lui  Euler,  atit  pentru  ro^ile  elicoidale, 
cit  §i  pentru  cele  centrifuge,  de  cele  mai 
multe  ori  este  egal  cu  0 §i  se  ob^ine : 

M = pQ 

gi  cum  726)2  ” se  gSse§te  L = pQm2C^  - 
DacS  Lq  = 7)L  §i  ^inind  seamS  de  faptul  ca 
^0  = TQfi»  se  ob^ine: 


S 


in  care  se  determinS  din  triunghiut 

vitezei  gi  7}  se  apreciaza  la  o valoare  din  prac- 
ticS. 
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CAPITOLUL  11 


HIDRAULICA 

A.  GENERALITATI  ?1  PRINCIPII  DE 
BAZA  ALE  HIDRAULICEI  SUBTERANE 

a.  GeneraUta^ 

Hidraulica  subterana  este  §tiin^a  care  cerce- 
teaza  §i  urmare^te  noigcarea  tiveiuiui,  a gazelor 
§i  a apei,  in  strate  alcatuite  din  roci  poroase 
fisurate,  Aceasta  §tiinta  ar  putea  fi  denumita 
mai  larg : « studiul  hidromecanic  al  lichidelor 
§i  al  gazelor  in  medii  poroase ». 

Spre  deosebire  de  hidraulica  generala,  in 
zacamint  intervin  procese  complicate  de 
curgere  a gazelor  §i  a ^i^eiului,  intru  cit  trebuie 
luate  in  considera^ie  in  intregime  influenVele 
directe  §i  indirecte  ale  fenomenelor  superficiale, 
datorite  diametrului  redus  al  porilor. 

Varia^iile  de’  temperatura  §i  de  presiune, 
cum  §i  proprietatile  fizicO'chimice  care  re- 
zulta  pentru  fluidele  din  zacamint  (ie?irea 
gazelor  din  solu^ie,  viscozita^ile,  etc.)  leaga 
hidraulica  de  un  studiu  fizic  riguros  al  zaca- 
mintului. ' 

Din  punctul  de  vedere  istoric,  hidraulica 
subterana  poate  fi  impar^ita  in  doua  perioade : 

in  prima  perioada,  care  incepe  pe  la  mijlo- 
cul  secolului  trecut  §i  ^ine  pina  la  1920,  hidrau- 
lica s-a  ocupat  cu  probleme  de  alimentare 
cu  apa,  de  irigat;ii  §i  de  construcfii  hidraulice, 
adica  problemele  rezolvate  au  fost  numai  in ' 
legatura  cu  alimentarea  pu^urilor  de  apa  sau 
cu  galeriile  de  colectare  a apelor  etc. 

A doua  perioada  incepe  in  1921  prin  enun- 
^area,  tratarea  §i  rezolvarea  unor  probleme  cu 
aplicapi  in  domeniul  petrolului  care  au  fost 
facute  de*  acad.  L.  C.  Leibensohn. 

Hidraulica  subterana  a evoluat  cu  o serie 
mare  ds  lucrari  dintre  care  unele  erau  apli- 
cate  mai  mult  hidrogeologiei  §i  hidrotehnicei 
(lucrarile  lui  Kamenski§i  Polubarinova-Kocina). 

Lucrarile  lui  Leibensohn,  Pihacev,  Scelka- 
cev  au  insa  aplica^ii  imediate  §i  foarte  impor- 
tante  in  domeniul  petrolului. 

Dupa  1930,  hidraulica  subterana  devine 
o §tiin^a  de  sine  statatoare  §i  in  1941  este 
introdusa  ca  obiect  de  studiu  in  Institutele 
de  Petrol  din  U.R.S.S.,  iar  in  1950,  in  Insti- 
tutul  de  Petrol  ji  de  Gaze  din  R.P.R. 


SUBTERANA 

Explica^ia  dezvoltarii  acestei  §tiin^e  in 
U.R.S.S.  consta  in  faptul  ca  econo mia  socia- 
lista  permite  introducerea  metodelor  de  exploa- 
tare  §tiin^ifica,  zacamintul  apar^inind  in  intre- 
gime  Statului,  pe  cind  in  economia  capitalista^ 
zacamintul  este  parcelat  gi  apar^ine  mai  multor 
proprietari,  cu  interese  diferite,  ceea  ce  impie- 
dica  o exploatare  ra^ionala. 

b.  Considerarea  zacamintului  de  Ji^ei 
de  gaze  ca  un  tot  intreg 

1.  Raza  de  drenaj.  Inainte  de  cercetarea 
gtiin^ifica  a zacamintelor  de  petrol  §i  de  gaze, 
se  considera  ca  raza  de  ac^iune  (drenaj)  a 
unei  sonde  era  limitata  la  o anumita  valoare. 

Savan^ii  sovietici  N.  I.  Lindtrop,  N.  M. 
Cearnighin,  A.  N.  Sniderov,  au  demonstrat 
jtiin^ific  §i  au  verilicat  pe  t^en  .ca: 

a)  intre  sonde  exista  o puternica  interac- 
^iune,  care  are  loc  uneori  pe  distance  mari, 
de  1 — 2 km.,  $1  mai  mult; 

b)  exploatarea  unei  part;i  dintr-un  zacamint 
influenteaza  zacamintul  in  intregime,  incit 
in  analiza  hidrodinamica  nu  se  studiaza  separat 
problemele  care  se  refera  la  o singura  sonda, 
ci  comportarea  in  intregul  zacamint  a apei, 
ti^eiului,  §i  gazelor. 

Pe  aceste  considerente  (a  §i  b)  Scelkacev  §i 
Pihacev  au  stabilit  teoretic  §i  experimental,  ca 
oprirea  §i  pornirea  unei  sonde  deter  mina 
modificari  sensibile  la  sondele  din  jur  (modi- 
hcari  de  presiune,  modificari  de  debit  etc.). 

2.  Energiile  de  zacamint.  Formele  de  ener- 
gie  care  provoaca  curgerea  ^i^eiului  in  zacamint 
sint:  1)  energia  de  compresiune;  2)  energia 
gravita^ionala ; 3)  energia  superficiala.  Factorii 
care  condi^ioneaza  energia  totala  a unui  zaca- 
mint sint  urmatorii : 1)  forma  §i  dimensiunile 
zacamintului  §i  a apei  marginale ; 2)  . yolumele 
de  fluide  continute ; 3)  proprietat;ile  fizice  ale 
fluidelor  de  zacamint  §i  din  zona  apei  margi- 
nale precum  §i  proprieta^iile  fizice  ale  rocii ; 
4)  presiunea  §i  temperatura  zacamintului. 

In  legatura  cu  energiile  men^ionate  se  poate 
spune  ca : 

1)  Energia  de  compresiune; 

— intre  presiunea.  ini^iala  §i  presiunea  de 
satura^ie,  energia  de  compresiune  a ^ifeiului  §i 
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a'^apei  intersti^iale  din  zacamint  a 'rociipro- 
voaca  curgerea  (i^eiului  §i  due,  in  general,  la 
un  factor  de  recuperare  red  us. 

— Energia  de  compresiune  a gazelor  poate 
provoca  curgerea  ^i^eiului  in  doua  condifii : 
••a)  prin  expansiunea  gazelor  comprimate  in 
'Capul  de  gaze,  ca  urmare  a scaderii  presiunii 
•de  zacamint ; b)  sub  presiunea  de  satura^ie, 
‘gazele  ie§ind  din  solufie,  acestea  i§i  vor  mari 
volumul  in  masura  scaderii  presiunii  de  zaca- 
mint. Expansiunea  gazelor  ie§ite  din  solufie  va 
provoca  curgerea  ti^eiului  §i  va  constitui  o 
importanta  forma  de  energie  in  exploatarea 
zacamintelor  de  tit;ei. 

— Energia  provocata  de  destinderea  elastica 
a zonei  de  apa  marginala  duce  la  inlocuirea 
par^iala  a fluidelor  extrase  din  zacamint  §i  con- 
stituie  de  asemenea  o importanta  forma  de 
energie  de  zacamint. 

2)  Energia  gravitations  la  actioneaza  in  mod 
continuu  asupra  titeiului  din  zacamint,  debitul 


in  acest  caz  fiind  proportional  cu  diferentele 
dintre  patratele  nivelelor  titeiului  din  zacamint 
§i  de  la  gaura  de  sonda.' 

3)  Energia  superficiala  provoaca,  in  general, 
curgerea  fluidelor  prin  medii  poroase  numai 
in  anumite  conditii  (migrarea  titeiului  intre 
zone  cu  proprietati  fizice  diferite. 

c.  Unitati  de  masura  §i  analogii 

Proprietatile  fizice  mai  detaliate  ale  titeiului, 
ale  apei  gi  ale  gazelor  sint  tratate  in  capitolele 
« Fizica  zacamintului»  §i  «Hidraulica  gene- 
rala». 

1.  Unitatile  de  masura  ce  sint  folosite  in 
toate  calculele  practice  in  hidraulica  subte- 
rana,  conform  tabelei  1,  se  numesc  unitati 
de  masura  mixte. 

2,  Intre  hidrodinamica  curgerii  prin  medii 
poroase  §i  alte  ramuri  ale  fizicii  exists  o ana- 
logie,  intrucit  ecuatiile  diferentiale  fundamen- 
tal au  aceea§i  forma  (v.  tabela  2). 


Tabela  1,  Comparable  intre  sistemele  de  masura  MKS,  CGS  Mixt 


Sisteraul  de  unitati 

Tehnio 

MKS 

Fizic  *) 
cm  g a 

Mixt 

cel  mai  des  folosit  In 
hidraulica  subterana 

Coeficientul  do  permeabilitate  k 

Lungimea  L 

Suprafata  F 

Viteza  de  filtrare  v 

Debitul  Q 

Presiunea  p 

Viscozitatea  (abs)  p.  

Viscozitatea  cinematica  v 

Greutatea  specifica  y 

Densitatea  (masa  specifica)  p. . * 

m 

m* 

m/s 

ra’/s  ,, 

kg/m^ 

kglsjm^ 

mVs 

kg/m* 

Kg  8*  m-^ 

cm* 

era 

cm* 

cm/s 

em*/8 

dyn/cm* 

dyn  s/em*  = poise  (p) 

cm*/s  — stokes  (st) 

dyn/cm* 

g/cm* 

D 

cm 

cm* 

cm/s 

cm®/s 

kg/cm* 

centipoise  = 0,01  dyne 
s/cm*  (c  p) 

centistokes  = 0,01  cm*  s = 
= (C  St) 
kg/em* 

~ Kg  s*  cm""^ 

Tabela  2.  Leg&tura  intre  curgerea  prin  medii  poroase  ^i  alte  fenomene  fizice 


Curgerea  station  a ra  prin  medii  poroase 

Curgerea  nesta- 
tionar  a lichi- 
dului  compresibil 

Trans  misia 

Curgerea  cu- 
rentului  tn- 
tr-un  mediu 
dielectric 

Lichid 

inoompresibile 

Lichid 

compresibil 

gaze 

ideale 

caldurii 

Electrostatica 

Presiunea  , 

P 

masa 

specifica- 

P 

1 + bo 

p ^0 

P 

Temperatura 

T 

Potential 

electrostatic 

Voltajul 

y 

Permeabilitate 

k 

k 

F 

Conduetibilitate 

termica 

C 

Constanta 

Condue- 

Viscozitate 

k 

k 

dielectrica 

e 

47t 

tlbilitatea 

specifica 

3 a 

Legea  lui  Darcy 

Legea  lui  Darcy 

Legea  lui  Darcy 

Legea  Ini  Darcy 

Legea  1 ui  Fourier 

Legea  lui  Maxwell 

Legea  lui  Oh  m 

— k 

V Vp 

■D 

1 

•o 

<1 

— K 

pv  pUp 



py  pyp 

{A 

--  OyT 

I = -ayv 

Viteza 
p y 

Viteza  masica 
PV 

Viteza  masica 
pV 

Viteza  masica 

py 

Curent  de 
caldura 

Intensitatea 

cimpului 

E 

Intensitatea 

cimpului 

I 

Suprafate 
p — const 
(izobare) 

Suprafete 
p = const, 
(egala  masa 
specifica) 

\ Suprafete 
n 

P'  ” = const. 

Suprafete 
p =■  const, 
(egala  masa 
specifica) 

Suprafete 

T = const, 
(izoterme) 

Suprafate 
^ — const, 
(echipoten- 
tiale) 

Suprafate 
y = const, 
(echipoten- 
tiale) 
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d.  Sistemele  de  coordoAate 


Pentru  numeroase  probleme  din  hidraulica 
subterana,  unde  se  pot  presupune  condi^ii 
speciale  de  simetrie,  se  va  exprima  ecua^ia 
lui  Laplace,  in  alte  sisteme  de  coordonate 
deck  cel  cartezian  (x,  y,  z)> 

Ecua^ia  lui  Laplace  (din  capitolul  « Hidrau- 
lica generala»): 


3^0  3^0 

3x^  3y^  3z^ 


(1) 


in  care  0 reprezinta  potentialul  vitezei,  va  fi 
redata  in  alte  sisteme  de  coordonate: 

1.  Coordonate  ciUndrice.  (r,0,O»  Din  figura 
(1)  rezulta  urmatoarele  rela^ii  intre  coordo- 


Fig  I,  Sistem  de  coordonate  cilindrice. 


nate  carteziene  (x^y^z)  pi  coordonate  cilindrice 

(r,  6,  z). 


r — ; 0 = arc  tg  — ; z 

X 

X = r cos  0 ; 3?  = r sin0 ; z ~ Z 


(2) 


iar  vitezele 

Vr  = 


~ _ _L 

3r  ^ r 30 


§i  vz=  - 


30 
dz  * 


(3) 


2.  Coordonate  sferice.  (r.  0.  9)*  Din  figura 
(2)  rezulta  rela^iile  urmatoare  intre  coordona- 
tele  carteziene  x^y^z  pi  coordonatele  sferice 
(r,  0,  .9). 

+ ; 0 = ctg  •; 


9 = ctg  — 

X 

, X — r sin  0 • cos  9 ; — r sin  0 • sin  9 ; 

z — r cos  0 


(5) 


iar  vitezele 


30  1 30 

== — ; 

3r  r 30 


§1 


30 


• sin  0 ^9 


(6) 


Datorita  relatiilor  (5)  pi  (6)  ecua^ia  lui^La- 
place  (1)  capata  forma  urmatoare  in  coordonate 
sferice : 


sin  0 00  V ^0  > 


+ - 


3^0 


sin2  0 ^92 


0, 


(7> 


Din  ecuatiile  de  mai  sus  (1),  (2)  pi  (3)  ecua- 
tia  lui  Laplace  devine  in  coordonate  cilindrice 
de  forma 


r2  002  dz^ 


3.  Coordonate  curbilinii*  Se  ia  un  sistem- 
de  coordonate  curbilinii,  (fig,  3)  deter mimt: 
de  intersectiile  a trei  familii  de  suprafeje^orto- 
gonale  a,  (3  pi  y,  astfel  incit  a = a (X,  y,Z)  — 
= const,  P ==  P (X,  y,  Z)  — const,  pi  Y == 
= Y O^i  Yi  Z)  ~ const.,  in  care  fluxul  core- 
spunzator  vectorului-viteza  v pi  elementuluL 
diferential  de  volum  , dig  > este 

dsi  ‘ ds  2 ' dig  ♦ div  v. 
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Notind  rapoartelc  dintre  varia^iile  diferen- 
^iale  ale  elementelor  de  coordonate  > 


Fig.  3.  Sistem  de  coordonate  curbiUnii. 


Aceasta  explica  de  ce,  in  acelagi  strat,  presiunile 
de  fund  sint  diferite  la  son  dele  care  se  gases  c 
mai  sus  sau  mai  jos  de  structura,  chiar  daca 
fluidul  se  afla  in  strat  intr-un  echilibru  static. 

Presiunile  reduse  se  micgoreaza  §i  ele  daca 
fluidul  curge  §i  pot  ft  egale  in  punctele  E §i 
sau  F §i  F*,  daca  planul  de  referin^a  OX  este 
cuprins  in  interiorul  curentului,  iar  fluidul  este 
omogen.  In  practica,  se  ia  ca  plan  de  referin^a, 
fie  nivelul  marii,  fie  contactul  apa-^i^ei. 

In  lucrarile  practice,  se  seama  §i  de 

faptul  ca  in  cazul  a doua  lichide  de  greuta^i 
specif  ice  diferite  aflate  in  strat,  greutatea  speci- 
fica  Y nu  este  totdeauna  aceia^  §i  de  aceea, 
presiunile  se  exprima  in  m coloana  de  apa  (cu 
greutatea  specifica  y = I kg/dm^^. 

Pentru  zacaminte  de  gaze,  y fiind  neglijabil, 
presiunea  redusa  nu  se  mai  deosebe§te  practic 
de  presiunea  reala  §i  ele  vor  ft  considerate 


ds3  §i  coordonatele  a,  y cu  hi , h2 , ha  , 
definite  de: 

da  “ hi  ■ dsi  1 

dp  = h2  ■ ds2  |-  (8) 

dy  = hg  • dsg  ' 
expresia  divergen^ei  devine : 


Tinind  seama  de  faptul  ca  v = ^ ^ 

div.  V = I ^ -^1  -f 

vOL  \ [12  * hs  J 


/ M 

+ — 
ay 

)l3  . 1 

Wh, 

a?  1 

h.-hi  ay  lj 

(10) 


Prin  egalarea  cu  zero  a ecuapei  (10)  se  ob- 
^ine  ecua^ia  lui  Laplace,  in  coordonate  curbilinii, 
iar  aspectele  particulate  ale  acesteia  sint  reprc' 
zentate  de  ecuapHe  (4)  §i  (7). 


Fig.  4.  Secfiune  verticals  printt'Un  element 
de  strat. 


egale,  indiferent  de  pozi^ia  planului  in  care 
se  afla. 

In  vederea  studiului  curgerii  in  plan,  curbele 
de  aceeagi  presiune  (izobare)  se  traseaza  astfel, 
incit  diferen^a  de  presiune  dintre  doua  izobare 
vecine  sa  ramina  constanta. 

Liniile  de  curent  trebuie  astfel  trasate  ca 
intre  doua  linii  de  curent  oarecare  sa  existe 
permanent  acela§i  debit. 

Totalitatea  liniilor  de  curent  ^i  a izoba- 
relor  reprezinta,  intr-un  plan,  cimpul  hidro- 
dinamic  al  curgerii. 


e.  Presiuni  hidraulice  §i  mecanice  reduse 

Daca  se  considera  (v.  fig.  4)  planul  vertical 
XOZ  §i,  in  el,  un  element  de  strat  ABCD, 
cotele  celor  doua  puncte  J5  §i  F fa^a  de  axa 
OX  fiind  Z^^i  Zp  , se  obt;in  inal^imele  de  prC' 

siuni  reduse : 

= -^  + (11) 
f>F  = -^  + Zf  . (IZ) 

5au  presiunile  reduse : 

pe  ^ ~ y^E 

Pp  ~ Pp  + T^p  = yhp  (14) 


B.  CURGEREA  FLUIDELOR  OMOGENE 
PR  INTR-UN  MEDIU  POROS 

a.  Elemente  §i  jio^iuni  de  baza 

1.  Mediul  poros  este  caracterizat  prin  pre- 
zenfa  unui  spa^iu  liber  intre  particulele  de 
roca.  Continuitatea  §i  marimea  acestui  spa^iu 
sint  in  func^ie  de  forma,  de  marimea  §i  de 
a§ezarea  particulelor  de  nisip.  (v.  §i  structura 
rocilor  colectoare). 

Din  punct  de  vedere  al  studiului  teoretic 
§i  practic  se  disting  mai  multe  medii  poroase. 

a)  Mediwl  poros  ideal  este  considerat  ca 
fiind  format  dintr-un  fascicul  de  tuburi  cilin- 
drice,  fig.  (5),  ale  caror  axe  sint  paralele  §i 
rectilinii. 
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b)  Mediul  poros  fictiv,  care  se  presupune 
<a  este  format  din  particule  sferice  cu  dia- 
inetru  egal,  a§ezate  astfel,  incit  centrele  acestor 
:sfere  sa  se  a fie  in  col^urile  unui  element  de 


litgiiMiiiiiii 


Fig.  5.  Mediul  poros  fictiv. 


volum  (cub  sau  romboedru,  cu  diferite  vari- 
atii  de  unghi)  v.  fig.  6 §i  7 Cap.  III. 

In  acest  caz,  porozitatea  variaza  dupa  aran- 
jamentul  geometric  al  sferelor,  care  pot  ajunge 
la  un  minimum,  intr-un  aranjament  romboedric, 
sau  la  un  maximum,  intr-un  aranjament  cubic, 
(vezi  tabela  3). 


Tabela  3.  Porozitatea  la  un  aranjament 
cu  sfere  uniforme 


Aranjamentul 

Cubic 

Romboedric 

Volumul  unei  cavitafi 

Volumul  unui  por 

Porozitatea 

8,00  JS* 
3,81  E® 
47,64  % 

5,66 

1,47 

25,95  % 

c)  Mediul  poros  natural  este  mult  diferit  de 
cel  ideal  §i  de  cel  fictiv,  variind  ca  forma 
ca  agezare  in  func^ie  de  aranjament,  cum  §i  de 
natura  geometrica  a materialului. 

Acest  mediu  poate  fi  constituit  din : pamin- 
turi  fine,  nisipuri  consolidate,  nisipuri  necon- 
•soli date,  gresii  gi  calcare,  conglomerate  slab 
•cimentate,  etc, 

Pentru  a se  putea  aprecia  influenza  mediului 
poros  asupra  curgerii,  este  suficient  sa  se  arate 


•ca  suprafa^a.  canalelor  formate  din  pori,  in- 
tr-un  metru  cub  de  nisip,  cu  porozitatea  de 
-20%,  gi  cu  raza  particulelor  de0,l  mm,  este  de 
24  06o  m^  adica  2,4  ba. 


O astfel  de  suprafa^a  implica  frecari  foarte 
mari  ale  fluidelor,  in  timpul  curgerii  acestora. 

2.  Viteza  de  filtrare  fictiva  §i  viteza  reala* 
Daca  se  considers  un  mediu  poros,  cu  seepunea 
F §i  lungimea  I,  conform  figurii  (6)  gi  se  presu- 
pune ca  debitul  care  trece  prin  acest  mediu 
poros,  este  Q,  viteza  de  filtrare  (fictiva)  v este: 


Ac  easts  viteza  se  numegte  vitezS  de  filtrare 
(fictivS),  intrucit  la  determinarea  ei  se  presupune 
ca  mediul  poros  ar  fi  lipsit  de  porozitate  (m=  1), 
gi  curgerea  s-ar  face  ca  intr-o  conducts. 

Viteza  de  filtrare  reals  Vi  va  rezulta  din  impar- 
^irea  debitului  cj  la  sec^iunea  reals  S (care 
reprezintS  suprafa^a  libera  a canalelor  formate 
din  pori)  care  este  egalS  cu  FXm. 

Altfel : 


S F m 


(15) 


de  unde  rezultS  ca  viteza  reala  de  filtrare  Vi  este 
mai  mare  decit  viteza  de  filtrare. 


b.  Legile  filtrarii 

1.  Legile  filtrarii  prin  mediiporoase  fictive* 
(Legile  teoretice  gi  generalizarea  lor).  Slichter 
a imaginat  o rocS  fic^tivS,  pe  care,  pentru  a-i 
putea  aplica  legea  lui  Hagan-Poiseuille,  a presu- 
piiS'O  constituitS  din  canale  capilare  cu  sec- 
tiunea  transversals  egalS  cu  seefiunea  cea  mai 
ingusta  a canalului  real  gi  cu  lungimea  egalS  cu 
lungimea  muchiei  romboedrului  elementar. 

Aplicind  ecuatiile  gasite  pentru  fluide  reale 
in  cazul  regimului  laminar  de  curgere  in  con- 
ducte,  (vezi  cap,  hidraulicS  generals): 

— Ap 

32iJi  I 

in  care: 

V este  viteza  fluidului: 


(16) 


Y - 
d - 

Ap  - 

I - 


greutatea  specifics  a fluidului; 
diametrul  conductei ; 
viscozitatea  absolutS ; 
pierderea  de  presiune  din 
freeSrii ; 

lungimea  conductei. 


catiza 


Prin  inlocuirea  diametrului  d al  conductei 

7t 

prin  sec^iunea  F ==  -^  d^,  formula  (16)  devine: 


At 

i 


17) 


'87t(X 

Intrucit  determinarea  lui  v depinde  de  F, 
se  va  inmulti  F — sec^iunea  rocei,  cu  n — coefi- 
cientul  de  sec^iune  liberS.  Astfel  pentru  cazul 
unor  conducte  cu  sec^iune  triunghiulara  curbi- 
linie,  Slichter  ob^ine: 

V = ^ ^ (18) 

96  (1  — m)  p.1 
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^ sectiunea  de  trecere  a fluidului 

in  care  n = 

sec^iunea  mediului  poros 

m — porozitatea. 

Astfel  se  poate  calcula  debitul 

_ n^d^F^Ap  _d^FAp 

(X  96  (1—  m)  I 96  [lI 

, 1 — m 

m care  c = . 


Considerind  ca 

— = 1,025  • 
a 

valoarea  debitului  devine: 

Q = 0,01068  ^ . (19) 

Supozi^iile  facute  insa  pentru»  rezolvarea 
analitica  au  condus  la  o serie  de  nepotriviri 
cu  rezultatele  experimentale. 

Pentru  cazul  unei  roci  ideale,  cu  volumul 
porilor  egal  cu  acela  al  canalelor,  Leibensohn 
a formulat  ecua^ia : 


2(1  — m)^  p, 


1 


(20) 


iar  Terzaghi,  pentru  o serie  de  site  suprapuse, 
ecua^a : 


I 


(21) 


in  care  rrio  = 0,13  §i  c,  o constants,  cu  valoarea 
c — 10,5  pentru  nisipuri  cu  suprafa^a  neteda 
§i  c = 6 pentru  nisipuri  neregulate. 

Din  toate  incercarile  facute  pentru  diferite 
ipoteze  se  ajunge  la  o generalizare  a legilor, 
in  sensul  ca  viteza  v este  proportionals  cu  pS- 
tratul  diametrului  efectiv  d al  particulelor  cu 
gradientul  de  presiune  §i  invers  proportionals 
cu  viscozitatea  absolutS  p a fluidului: 

V = a • — grad  P (22) 


a fiind  un  coeficient  de  proportionalitate. 

2.  Legea  liniara  de  filtrare  sau  legea  lui 
Darcy,  a)  Coeficientul  de  filtrare  . Legea  lui 
Darcy  a fost  formulata  in  1856  §i  a fost  studiatS 
in  legatura  cu  filtrele  de  nisip,  pentru  puturile 
de  apa. 

Prin  experiente  (fig.  7)  se  mSsoarS  debitul 
de  apS  ce  se  scurge  din  vasul  i in  vasul 
2,  trecind  printr^un  filtru  debit  exprimat  prin 
relatia : 


F ♦ Ap 
Y • AL 


(23) 


in  care : 

este  debitul  de  fluid  care  trece  prin  mediuj 
poros  de  sectiune  F ; 

AP—  diferenta  de  presiune  dintre  presiunea 
pj  la  intrarea,5i  presiunea  la  ie§irea 
fluidului ; 

L — lungimea  filtrului  $i 
k^  — coeficient  de  filtrare. 


Pentru  a calcula  viteza  din  ecuatia  (21),. 

considerind  — = i (panta  hidraulicS),  se  im- 
yAl 

parte  la  F §i  se  obtine; 

V ^ kf  X i (24> 

sau 


k^  dp 
T dl 


de  unde  rezulta  ca,  pentru  o panta  egalS  cu 
unitatea  (i  = 1),  viteza  de  filtrare  este  chiar 
coeficientul  de  filtrare. 

Intrucit  i reprezintS  un  numSr  fSrS  dimensiuni, 
coeficientul  k^  are  dimensiunile  unei  viteze.. 
k^  obtinut  experimental  a fost  verificat  cu 
valoarea  obtinutS  teoretic,  iar  pentru  deter - 
minarea  lui  s-au  dat  numeroase  formule  prac- 
tice. 

b)  P ermeahilitatea  *)  unui  mediu  poros*  Prin 
permeabilitatea  unui  mediu  poros  se  intelege- 
capacitatea.  acestui  mediu  de  a permite  trecereat 
prin  el  a unui  debit  de  fluid,  (v.  « Fizica  zaca- 
mintului»), 

Analitic,  se  pleacS  de  la  legea  lui  Darcy: 
dupS  ecuatia  (22) 


A.  ^ 

[L  * M 


(25> 


de  unde  rezulta  cS  viteza  este  direct  proportio- 
nals cu  permeabilitatea  mediului  poros. 

Dimensiunile  permeabilitatii  sint  acelea  ale 
unei  suprafete  (v,  tabela  1). 

Legatura  dintre  coeficientii  de  permeabili- 
tate  ai  celor  trei  sisteme  din  tabela  1 este: 


^mixt  “ 1>02-10  ^iC^  Q g — 


(26) 


*)  In  locul  permeabilitatii  at  trebui  sa  se  spun§> 
coeficient  de  permeabilitate. 
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Coeficientul  de  filtrate  rezulta  din  raportarea 
vitezele  din  ecuatiile  (24)  ?i  (25),  in  func^ie 
de  permeabilitatea  k : 

fc,  = — y (27) 

c)  Domeniul  de  mlabilitaie  a legii  hn  Darcy ^ 
1)  Valabilitatea  legii  lui  Darcy 
pentru  curg  e r ea  lichidelor.  Din 
expefientele  facute  s-a  constatat  ca  valabilitatea 
legii  lui  Darcy  este  limitata  pina  la  anumite 
viteze  critice.  AstfeL  la  viteze  mari,  ob^inute 
in  medii  poroase  (formate  din  nisipuri  groso- 
lane,  sau  din  particule  mari),  s-a  constatat  ca 
legea  lui  Darcy  nu  mai  este  valabila. 


Tabela  4.  Rezultatele  experimental e ale  vitezei 
critice  de  filtrate  a apei 


Diametrul 
particulelor 
d,  In  mm 

Viteza  critica 
de  filtrare, 
in  cm/s 

Panta  hidraulica 
i 

0,57 

1,03 

6,67 

0,90 

0,61 

1,63 

1,35 

0,35  1 

0,54 

Pentru  a se  putea  deduce  legea  generala  a 
curgerii  pe  baza  analizei  dimensionale,  se 
examineaza  varia^ia  presiunii,  Ap  intr-o  co- 
loana  de  nisip  cu  lungimea  AS,  prin  care 
trece  un  fluid  de  masa  specifics  p §i  viscozitatea 
cu  o viteza  v.  Se  ob^ine  astfel  rela^ia : 


Ap 


in  care  F §i  sint  functii  necunoscute,  cari  se 
determina  experimental. 

Func^ia  ^ este  la  puterea  I-a  §i  reprezinta 
un  raport  intre  lungimea  AS  a conductei  de 
nisip  ^i  diametrul  d al  acesteia.  Ea  poate 
fi  practic  asimilata  chiar  cu  argumentul  ei 


Deoarece  conform  experientelor  facute  la  cur- 
gerea  prin  mediul  poros  are  loc  la  viteze  mici 
§i  la  valori  mici  ale  lui  p §i  d,  func^ia  F,  care 
reprezinta  numarul  lui  Reynolds,  este  egala 
cu  argumentul  ei,  rela^ia  (28)  se  transforma  in : 


Curgerea  fluidului  este  insa  laminara  sau 
turbulenta,  in  funcpe  de  valoarea  numarului  lui 
Reynolds ; astfel  la  curgerea  in  conducte  pentru 
valori  ale  lui  Re  mai  mari  decit  2300,  se  ajunge 
la  o curgere  turbulenta,  care  are  forma; 

grad  P = — ^ = const  — (30) 

AS  d 


in  care  grad  P este  independent  de  viscozi- 
tatea p. 


Prin  analogic  cu  procesul  curgerii  fluidelor 
prin  conducte  §i  l;inind  seama  ca  neregularitatea 
canalelor  existente  intr-un  mediu  poros  deter- 
mina o trecere  treptata  de  la  curgerea  laminara 
la  cea  turbulenta,  s-a  ajuns  la  reprezentarea 


, . AP 

lui ca  o suma 

AS 


de  termeni  a mai  multor 


puteri  ale  vitezei  v (masurata  ca  un  raport  al 
debitului  la  sectia  mediului  poros) 


AP 

AS 


= av  + hv^ 


(31) 


in  care  a §i  5 sint  ni§te  constante,  iar  n,  un 
exponent. 

S-a  mai  presupus  rela^ia  (31)  §i  sub  forma 
particular^  cu  a = 0 


(32) 


in  care  n variaza  intre  1 §i  2,  n fiind  egal  cu 
1 la  curgerea  laminara  gi  cu  2,  la  curgerea 
turbulenta. 

Din  ecua^iile  de  mai  sus  rezulta  ca; 

— la  viteze  mici  §i  la  Re  mici,  gradientul 
de  presiune  variaza  strict  liniar  §i  cu  viteza  v; 


= const  V (33) 

AS 


— daca  Re  create, 


AP 

AS 


ia  valori  din  ce 


in  ce  mai  mari,  ca  in  rela^iile  (31)  §i  (32). 

Din  experien^ele  facute  in  cazul  nisipurilor 
consolidate,  s-a  constatat  ca  X,  coeficientul  de 
rezisten^a  hidraulica,  formulat  de  curgerea 
fluidelor  in  conducte; 


2d  AP 

Ip 


scade  strict  liniar  pina  la  valoarea  Re  — 1 
(v.  fig.  24  Cap.  Ill)  conform  rela^iei; 


In  X = a - In  Re  (34) 


In  aceasta  relafie,  d = j/  — , d^fiind 

media  aritmetica  dintre  ochiurile  a doua  site 
consecutive,  iar  numarul  de  graun^e  cu  dia- 
metrul d^  gasite  pe  fiecare  sita. 


Din  figura  24,  Cap.  Ill  reiese  ca  varia^ia  lui 
X fa^a  de  Re  are  loc  dupa  o curba,  de  indata 
ce  Re  ia  valori  in  general  mai  mari  decit  1, 
de§i  experientele  au  fost  facute  cu  diverse 
medii  poroase  §i  diverse  fluide. 

Din  aceleagi  experience  efectuate  cu  nisipuri 
neconsolidate,  rezulta  ca  ecua^ia  liniara  a lui 
Darcy  este  valabila  pina  la  Re  4* 

Valoarea  lui  Re,  in  punctul  in  care  alura 
curbei  reprezentata  in  fig.  lO.se  modifica  brusc, 
se  nume§te  critica  (Re^)  punct  la  care  cores - 
punde  o viteza  critica  (v^^). 
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O experienta  facuta  cu  apa  care  trece  prin- 
tr-un  pietri§  cu  un  diametru  uniform  este  re- 
prezentata  in  curba  din  fig.  25,  Cap.  Ill,  care 
-exprima  legatura  dintre  Re  §i  Re  X. 

Pentru  partea  dreapta  a cubei  din  fig.  25, 
considerind  a ~ distan^a  de  la  urma  ordonatei 
la  origina  b — coeficientul  unghiular,  se 
ajunge  la  o ecua^ie  de  forma: 


Re  X — a'  + h'  Re 

(35) 

in  care,  inlocuind  valorile  lui  Re  §i  X 

se  obfine : 

, L 2 

= av  i~  bv'^ 

(36) 

AS 

2a'u  . , 2h'p 

in  care  a §i  b 

(37) 

d^  d 

Profesorii  M.  A.  Velicanov  §i  E.  Celcaliuc 
Tccomanda  aceasta  formula,  pentru  toate  cazu- 
rile  cind  Re  are  valori  mai  mari  decit  Re  critic. 

Academicianul  N.  N.  Pavlovschi  pornind  de 
la  curgerea  lichidelor  in  conducte  circulate, 
exprima  numarul  lui  Reynolds  pentru  curgerea 
:in  medii  poroase  sub  forma 


Re  = 


1 


0,75  Tn  + 0,23 


(38) 


<in  care : 

in  este  porozitatea ; 

V — viteza  medie  de  curgere  a lichidului ; 

V — viscozitatea  cinematica ; 

dg  — diametrul  efectiv  al  particulei  medii, 
de  unde  se  ob^ine  ecua^ia  vitezei 
critice : 


= (0,75  m + 0,23)  — Re„ . (39) 


Din  experien^ele  facute,  acad.  Pavlovschi  a 
gasit  ca  valoarea  critica  a lui  Re  variaza  intre 
7,5-9. 

Dificultatea  acestei  ecua^ii  consta  in  faptul 
<ca  diametrul  efectiv  este  foarte  dificil  de 
calculat. 

Scelkacev  propune  definirea  lui  Re  sub  forma : 


Re  = 


10 

2.3 


(40) 


(v,  k §i  V se  iau  in  unita^i  c.g.s.) 
care  este  mai  avantajoasa  decit  celelalte  fiindca 
nu  depinde  de  d^ . Din  experience  rezulta  ca 
Re^,.  are  valori  cuprinse  intre  1 §i  12. 

Trebuie  menCionat  totodata  ca  valabilitatea 
legii  liniare  a filtraciei  nu  deter  mina  limite 
uete  intre  curgerea  laminara  §i  cea  turbulenta  in 
medii  poroase.  Legea  liniara  a filtrarii  poate 
■sa  fie  valabila  in  domeniul  curgerii  laminate 
^i  chiar  turbulente,  dar  legea  neliniara  de  filtrate 
e sigur  valabila  in  regimul  turbulent. 

2)  Valabilitatea  legii  lui  Darcy 
pentru  curgerea  gazelor.  In  acest 
caz  intervine  §i  varia^ia  masei  specifice  incit  se 


pAP 

ajunge  astfel,  la  sau,  cind  legea  Bovle- 

AS 

Mariotte  este  valabila  p = po  ^ ^®ci : 

= a (pv)  + b (pvf  (41) 

AS 


sau,  dupa  al^i  autori 
AP 


AS 


==  a (pv)  4-  b (pv)”. 


(42) 


Din  experienCele  facute  intr-un  mediu  poros 
format  din  sfere  de  sticla  cu  diametru  uniform 
(0,063  cm)  s-a  obtinut  o variafie  liniara  pentru 
o valoare  Re  = 12. 

3)  Concluzie  asupra  valabilita  tii 
legii  lui  Darcy  pentru  curgerea 
gazelor  §i  a lichidelor.  Din  incercarile 
§i  din  experientele  facute  pina  in  prezent,  se 
poate  admite  ca  limite  sigure  ale  domeniului 
de  valabilitate  a legii  lui  Darcy,  domeniul  unde 
Re  are  valori  cuprinse  intre  0 ^i  1. 

Cazurile  practice  de  curgere  in  zacamint  se 
pot  incadra  in  aceste  limite  ale  cifrei  lui  Rey- 
nolds datorita  vitezelor  mici  de  curgere  prin 
mediu  poros. 

d)  Legi  de  filtrare  empmce,  neliniare*  Atit 
timp  cit  vitezele  sint  mici  (sub  cele  critice) 
valoarea  lui  Re  este  mica  §i  curgerea  are  loc 
conform  legii  liniare  a filtrarii. 

La  majoritatea  sondelor  (datorita  coloanelor 
perforate),  in  apropierea  gaurii  de  sonda  vi- 
tezele sint  foarte  mari,  depagind  vitezele  critice. 
In  cazul  legilor  neliniare  de  filtrare  s-au  pro- 
pus diferite  formule  empirice,  de  forma 


in  care  c — constanta,  iar  1 < n<C  2. 

a)  Pentru  filtrarea  apelor  in  roci  fisurate, 
Krasnopolski  propune  formula: 


in  care  v este  viteza  de  filtrare,  in  cm/s,  i — 
panta  hidraulica,  §i  coeficientul  lui  Krasno- 
polski. 

Experimental,  coeficientul  k^  se  poate  deter - 
mina  prin  inlocuirea  in  ecua^ie  (43)  a datelor 
masurate.  Curgerea  dupa  ecua^ia  (43)  da- 
torita relat;iei  intre  viteza  v §i  dp  este  conside- 
rata  prin  analogic  cu  curgerea  in  conducte, 
o curgere  turbulenta. 

b)  Pentru  filtrarea  in  roci  grosolane,  'Puzi- 
revschi  a propus  formula : 

v = 35yT.  (44) 

c)  Pentru  roci  cu  particule  mari,  s-a  propus  o 
alta  ecua^ie ; 

»/=173f— i]  (45) 

l90  j 
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5n  care : 

V este  viteza  de  filtrare,  in  cm/s; 
d — diametrul  particulelor  compone- 
nte  ale  rocei,  in  cm ; 
i — panta  hidraulica ; 

r-  1 1 0,8  + d ^ 

n fiind  egal  cu  < 1 . 

0,8  + 2d 


d)  Pe  baza  datelor  de  produc^ie  se  ob^ine 
witeza  de  filtra^ie : 

(46) 

in  care  este  un  coeficient  ale  carui  valori 
se  deter  mina  din  date  de  produc^ie,  iar 
i — panta  hidraulica,  n = 2/3» 

e)  Constanta  din  legea  lui  Darcy.  Din  for- 
mularea  generala  analitica  a legii  lui  Darcy, 
-ecua^ia  (22)  rezulta  ca  intre  viteza  liniara  de 
curgere  intr-un  canal  §i  gradientul  de  presiune, 
-exista  o Constanta  de  propor^ionalitate ; 


AP 

V = const  — 

Ax 


(47) 


^au, 


V 


d2 

const  — * 


dp 

dx 


(48) 


d este  diametrul  efectiv  al  graun^elor  de 
nisip  §i 

jx  — viscozitatea  fluidului. 


Tabela  5.  SubunitSti  a unui  Darcy 


Darcy 

(D) 

Decidarey 

(dD) 

Ccntidarcy 

(OD) 

Milidarcy 

(mD) 

Microdarcy 

1 

10 

100 

1000 

1 000  000 

0,1 

1 

10 

100 

100  000 

0,01 

0,1 

1 

10 

10  000 

0,001 

0,01 

0,1 

1 

1000 

Constanta  din  ecua^ia  (48)  corespunde  carac- 
teristicelor  mediului  poros,  formei  graun^ilor, 
'distribu^iei  granulate  a materialului  de  cimen- 
tare  etc.  Cercetarile  pentru  corecta  cu- 
noa^tere  a acestor  particule  sint  dificile  §i 
jtieconcludente  pentru  orice  mediu  poros. 

In  vederea  ob^inerii  unor  rezultate  cu  carac- 
ter  general  macroscopic,  se  contope§te  Con- 
stanta cu  d^,  sub  simbolul  k,  care  sa  cuprinda 
.astfel,  intr-o  singura  constanta,  caracteristica 
intregului  mediu  poros. 

Valoarea  k este  numita  permeabilitate  ab- 
solute, constanta  hidraulica  sau  coeficient  de 
permeabilitate  absolute,  gi  se  mesoara  cu  [L^J. 

Legea  lui  Darcy  scrisa  in  forma  diferen^iala 
§i  vectoriala  este,  respectiv 


V 


k dp  . 

- . -§i 

[X  ax 


(49) 


V = — grad  P = — • vP  (49') 


de  unde,  coeficientul  de  permeabilitate  absolute 
se  definegte  ca  fiind  volumul  unui  fluid  de 
viscozitate  egaie  cu  unitatea,  care  curge  prin 
unitatea  de  sec^iune  a unui  mediu  poros,  in 
unitatea  de  timp,  sub  ac^iunea  unui  gradient 
cu  presiunea  egaie  cu  unitatea. 

Aceasta  constanta  este  determinate  numai 
de  structura  mediului  poros  gi  este  independenta 
de  natura ' fluidului  *). 

Dimensiunile  acestei  constante  sint  ale  unei 
suprafefe : 


[d 

[ vfx  dx] 

rLT“*FTL“^Ll 

LI 

“ [ dp  J “ 

L F-L-^  J 

Constanta  k este  considerate  ca  o unitate, 
1 darcy,  cind  volumul  este  exprimat  in  cm^, 
lungimea  in  cm,  timpul  in  s,  presiunea  in  at 
fizice  gi  viscozitatea  in  centipoise ; 

astfel,  k ==  I darcy  — 1 (cm^/s)  /cm^/fat /cm). 

Deoarece  permeabilitatea  rocilor  colectoare 
de  hidrocarburi  variaza  intre  5—0,0005  darcy 
s-au  creat  pentru  motive  practice,  subdiviziu- 
nile  indicate  in  tabela  5. 

3.  Ecuat;iile  hidrodinamice  generate  folosite 
la  curgerea  fluidelor  omogene  priti  medii 
poroase*  a)  Ecuafia  continuitdpii.  Pentru  a 
trata  analitic  problemele  de  curgere  prin  medii 
poroase,  este  folosite  legea  continuitetii  for- 
mulate astfel : intr-o  curgere  in  unitate  de 
timp,  excesul  de  mase  ce  intra  sau  iese 
dintr-un  volum  elementar  de  fluid  este  egal 
cu  varia^ia  in  unitatea  de  timp  a masei  specitice 
a fluidului  din  volumul  elementar  considerat. 


3 3 

div  (pv)  = — (pVj)  + — (pv,)  + 

3x  3y 

a , • 00 


(50) 


Aceasta  ecuatie  a continuita^ii,  exprime 
legea  conserverii  materiel  gi  este  regasita  intr-o 
forme  asemenetoare  in  fizice,  exprimind 
acelagi  lucru  in  diferite  domenii. 

Cind  curgerea  este  sta^ionara,  deci  indepen- 
denta de  timp,  ecua^ia  devine: 

3 3 

div(pv)  = — (pv^)  + — (pv  ) + 

(51) 

+ ^(p,.,)=0. 

Pentru  un  fluid  incompresibil,  aceasta  ecua^ie 
ia  forma: 

div(v)  = — (v^)  +—  (Vj, 
dx  3y 

+ f K)  = o 

3z 


*)  Cu  excepfia  fenomenelor  de  alunecare. 

**)  In  ecua^ia  50  prozitatea  apare  deoarece  viteza 
reala  de  filtrare.  e inlocuita  prin  rela^ia  (15) 
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b)  Ecuatia  de  for0.  Se  considera  ca  asupra 
unui  volum  elementar  de  fluid  actioneaza  trei 
feluri  de  forte  (v.  cap.  V,  Hidraulica  generala). 

1 ^ 1.  ..  1 . dp  dp  dp 

1 . Oraaientii  de  presiune  — > — » — • 

dx  dy  dz 

2.  Fortele  legate  de  masa  ca  gravitatea,  cu 

componentele  axiale  . 

3.  Forte  care  se  opun  migcarii  §i,care  se  da- 
toresc  frecarii  interioare. 

Aceste  forte  de  frecare,  pentru  flulde  cu 

viscozitate,  sint  reprezentate  prin  componen- 
tele  dupa  cele  trei  axe  X,  Y,  §i  Z : 

o 1 a0  „ ,1  as 

V' V + — ; 

3 dx  ^ dy 

1 a0 

— rt—  (53) 

3 dz 

in  care,  este  operatorul  lui  Laplace 

^ ~ 8x^  8f  dz^ ' 

0 o functie  ce  exprima  ecuatia  continuitatii 

pentru  fluide  incompresibile 


_ dv  dv  dv^ 

0 = div  V — 1 1 

dx  dy  dz 


§i  (X  este  coeficientul  de  viscozitate  al  fluidului. 

Scriind  egalitatea  celor  trei  forte  ce  ac- 
tioneaza  asupra  fluidului  cu  forta  de  inertie 

(produsul  dintre  masa  p §i  acceleratia 

dt  ) 

rezulta  pentru  fiecare  dintre  axe,  ecuatiile  lui 
Navier 'Stokes,  de  forma: 


dv^  ■ 

a0 

p 

dt 

dx 

+4+ 

+ 

3 

dv 

dp 

1 

50 

p 

“dT  ^ 

+/,+ 

+ 

3 

dv^ 

dp 

1 

50 

p 

dt 

dy 

+ 

3 

1 ^ 

\ ^ 

Aceste  ecuatii  se  pot  rezolva  foarte  greu  §i, 
in  general,  numai  pentru  anumite  conditii.  Dat 
fiind  ca  in  studiul  curgerii  prin  medii  poroase, 
curgerea  nu  are  loc  in  canale  cu  o sectiune 
Constanta,  ci  in  canale  neregulate  ^i  cu  forme 
variate,  aceste  ecuatii  nu  pot  fi  folosite,  intrucit 
ele  ar  necesita  un  studiu  microscopic  al  curgerii. 
^ c)  Forma  generalizatd  a legii  lui  Darcy.  Ecua' 
tia  continuitatii  este  retinuta,  dar  ecuatiile  lui 
Navier- Stokes  sint  inlocuite  cu  o analiza  macro - 
scopica  a mediului  poros  §i  in  acest  sens  s-a 
pornit  de  la  experientele  lui  Darcy  pentru 
curgerea  lichidelor,  iar  mai  recent  de  la  expe- 
rientele  in  legatura  cu  curgerea  gazelor  prin 
medii  poroase. 

Legea  lui  Darcy  se  aplica  intregului  mediu 
poros  (avind  astfel  un  caracter  statistic)  intrucit 


echivaleaza  cu  un  numar  mare  de  rezultate  ale 
ecuatiilor  lui  Navier 'Stokes,  aplica  te  in  parte 
pentru  un  numar  mare  de  pori. 

In  acest  sens  se  presupune  ca,  in  curgerea 
tridimensionala,  rezultanta  vitezei  in  orice  punct 
este  direct  proportionala  in  marime  §i  directie 
cu  gradientul  de  presiune  in  acel  punct. 

1.  Daca  se  presupune  ca  vitezele  se  pot  des* 
compune  dupa  axele  de  coordonate,  se  obtine, 
luind  semnul  minus,  pentru  sensul  in  care  are 
loc  scaderea  presiunii : 


k dp 
tx  dx 

Jl  . ^ 

n 8y 
_k  dp 

dz 


(55> 


in  care  p.  este  viscozitatea  absoluta  a fluidului. 

k — permeabilitatea.  In  general,  k variaza. 
dupa  fiecare  axa,  dar  daca  mediul  poros  este 
izotrop,  permeabilitatea  este  independenta  de 
directie. 

2.  In  cazul  cind  o forta  din  afara,  cu  compO' 
nentele  X,  Y,  Z actioneaza  asupra  unitatii  de 
volum  a unui  fluid,  aceasta  forta  influenteaza 
pupra  vitezei  ca  §i  gradientul,  de  presiune  §i 
in  acest  caz,  legea  lui  Darcy  are  forma : 


V 


X 


V 


y 


A 


(56>  • 

(57) 

(58> 


3.  Presupunind  ca  fortele  acestea  provin. 
dintr-un  pote'ntial  Q,  se  poate  introduce  o* 
functie  in  care 


rezultind 


O A + Q) 


= - 

sau  in  forma  vectoriala : 


ao 

acD 

dz 


(59) 


(60> 


(61> 

Ecuatiile  (59)  §i  (61)  sint  considerate  ca  o 
generalizare  a legii  lui  Darcy  §i  in  acelagi  timp 
sint  considerate  ca  ecuatii  de  baza  pentru. 
curgerea  fluidelor  viscoase  omogene,  prin 
medii  poroase. 
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Analizind  ecua^ia  (59)rezulta  ca  O depinde  de 
viscozitatea  p.  §i  ca  aceasta  ecua^ie  este  inde- 
pendents de  p, 

Ecua^iile  generalizate  ale  lui  Darcy  (60)  se 
caracterizeaza  prin  faptul  ca  ele  nu  cuprind 
masa  specifica  p a fluidului.  In  ecua^iile  lui 
Navier-Stokes,  masa  specific^  p intra  in  expresia 
for^ei  de  iner^ie.  Intrucit  p nu  ex  is  "a  in  ecua^ia 
lui  Darcy,  ageasta  inseamna  ca,  practic,  for^a 
<de  inert;ie  este  neglijabila  la  curgerea  lichidelor 
prin  medii  poroase.  Acest  lucru  corespunde 
realita^ii  intrucit,  in  comparable  cu  frecarea 
foarte  mare,  care  exista,  for^ele  de  inerbie  nu 
mai  sint  luate  in  considerable. 

4»  Cuplind  ecuabiile  (62)  cu  ecuabia  conti- 
nuitabii  (50)  se  obbine: 


<li7  (pV^^)“V 


(62) 


5.  Considerind  permeabilitatea  k §i  visco- 
-zitatea  (x  independente  de  presiune  §i  de  mediul 
poros,  deci  ca  ni§te  constante  absolute, 
ecuabia  devine : 


V 


m[i  dp 
k * 8t 


(63) 


unde  m este  porozitatea. 

Aceasta  ecuabie  (63)  este  ecuabia  generala 
de  curgere  valabila  pentru  orice  mediu  poros 
cu  condibia  ca  acest  mediu  sa  fie  omogen  §i 
izotrop,  iar  viscozitatea  sa  nu  fie  influenbata 
de  presiune. 

Afara  de  aceste  doua  ecuabii  caracteristice 
ale  curgerii  prin  medii  poroase,  mai  este  nece- 
Sara  caracterizarea  termodinamica  a curgerii. 

d)  Caracterizarea  termodinamica  a curgerii^ 
Din  experienbele  facute,  s-a  constatat  ca  aproa- 
pe  pentru  toate  fluidele  omogene  §i  cu  frecare 
interioara,  care  prezinta  un  interes  practic, 
se  poate  folosi  cu  suficient  succes  urmatoarea 
forma  generala  a ecuabiei  de  stare : 


9 = Pop'”"  (64) 


in  care  po  este  masa  specifica  in  condibii  inibiale. 
p “ masa  specifica; 

p — presiunea  fluidului ; 

b ~ un  coeficient  ce  caracterizeaza 

starea  fluidului  lichida  sau  ga- 
zoasa ; 

P — o Constanta  caracteristica  fluidu* 

lui  (coeficient  de  compresibilitate 
in  cazul  n = 0,  al  lichidelor). 


!n  cazul 
lichidelor 


b = 0 

P = 0,  pentru  lichide  incompresibile 
P^O,  pentru  lichide  compresibile 


bo~lj  pentru  o expansiune  izo- 
terma 

In  cazul  bo  = exponentul  transformarii  izo- 

gazelor  trope,  in  particular 

Cp 

bQ  = ~ — exponentul  adiabatic. 


Daca  se  admite  ca  Q este  potenbialul  singurei 
forbe  exterioare  care  acbioneaza  asupra  flu- 
idului  (reprezentind  gravitatea)  gi  ca: 

Q = P (65) 


se  gasegte,  pe  baza  ecuabiei  (62)  pentru  lichide 
incompresibile  (p  = po)  ecuabia  de  forma: 


dx^ 


dy^ 


H ^0  = Ap 

dz^ 


(66) 


iar  pentru  lichide  compresibile,  ecuabia : 


VP  + P*«V^ 


m • p dp 
k * dt 


(67) 


peoarece  pentru  un  lichid  obignuit  P 
este  de  ordinul  10“ Vat  §i  pg  = Y are  o valoare 
de  ordinul  10'”^  kg/cm^  termenii  inmulbibi  cu  p 
se  pot  neglija  complet  faba  de  1 /p. 

Daca  curgerea  are  loc  pe  un  plan  orizontal, 
componenta  gravitabiei  nu  are  un  rol  prea 
important  pentru  curgere.  §i  ^termenul  pgV^ 
se  poate  neglija,  obbinindu-se  in  locul  ecuabiei 
(67): 


^ (68 

^ ^ k dt  dx^  df  dz^ 

In  cazul  gazelor  se  bltie  seama  ca  p = poP^* 
gi  ecuabia  (68)  devine 
1 + fro  1 4-  bp 

X 


1 + fro 


dx‘^ 


1 +fro 

8°p 


= (1  + bp)  ft^Po'”*  ^ (^9) 

k Bp 

Ecuabia  (66)  care  se  refera  la  lichide  incom- 
presibile  este,  dupa  cum  se  vede  independenta 
de  timp  §i  curgerea  in  acest  caz  este  guvernata 
de  ecuabia  lui  Laplace. 

Ecuabia  fundamentala  pentru  li  chi  dele  com- 
presibile (68)  este  identica  cu  ecuabia  lui 
Fourrier  pentru  transmisia  caldurii. 

Ecuabia  (68)  in  cazul  unei  stari  stabionare  are 
aceeagi  forma  cu  ecuabia  (66),  in  care  masa 
specifica  p,  joaca  rolul  presiunii  p sau  a poten- 
bialului  de  viteza  ^ (curgerea  stabionara  a 
lichidelor  compresibile  fiind  guvernata  tot 
de  ecuabia  lui  Laplace). 

Ecuabia  (69)  reprezinta  -ecuabia  de  curgere 
a gazelor  pentru  cazul  nestabionar,  iar  in  cazul 
cind  termenul  din  dreapta  este  egal  cu  zero 
se  obbine  ecuabia  de  curgere  stabionara  a 
gazelor  prin  mediul  poros. 

4.  Condibii  inibiale  gi  condibii  de  Umita. 
Ecuabiile  (65)  (67)  (68)  gi  (69)  pot  oferi  o 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


032 


HIDRAULICA  SUBTERANA 


infinitate  de  solutii,  incit  pentru  rezolvarea 
unui  caz  particular  solu^ia  trebuie  cautata  in 
adaptarea  acestor  ecuatii  la  cazul  respectiv. 

In  primul  rind  se  alege  din  ecua^iile  (66) 
(67)  (68)  gi  (69),  ecuat:ia  corespunzatoare 

fluidului  respectiv  (compresibil,  incompre' 
Sibil,  gaz,  lichid)  care  urmeaza  a fi  rezolvata, 

Limitele  regiunii  in  care  urmeaza  a se  cer- 
ceta  problema  sint  incadrate  intr-o  suprafa^a 
geometrica,  in  care : 

— se  cunosc  in  toate  punctele  fie  viteza 
fluidului,  fie  potentialul  de  viteza,  fie  o func^ie 
a amindurora ; 

— se  urmaregte  aflarea  vitezei  §i  a distri- 
bu^iei  poten^ialului  in  interiorul  suprafe^ii 
geometrice,  cunoscindu'Se  conditiile  de  curgere 
la  limita  suprafe^ei ; (cunoscind,  spre  exem- 
plu,  condi^iile  la  suprafa^a  unei  sfere,  se  poate 
deter mina  distributia  vitezei  §i  a poten^ialului 
in  interiorul  acesteia  etc»)* 

In  cazul  unei  curgeri  sta^ionare  a unui  fluid 
incompresibil,  folosind  ecua^ia  (68)  este  sufi- 
cienta  cunoagterea  condi^iilor  la  limita  (la 
limitele  conturului  geometric  inauntru  carora 
se  afla  suprafatja  ce  intereseaza),  pentru  a putea 
deter  mina  distribu^ia  vitezei  gi  a poten^ialului. 

In  cazul  curgerilor  nesta^ionare  unde  p 
variaza  cu  timpul,  trebuie  cunoscute  gi  condb 
tiile  initiale  (valoarea  initiala  a lui  p la  ince- 
putul  curgerii). 

Distribupa  vitezei  gi  a poten^ialului  in  cazul 
curgerii  nestai;:ionare  este  diferita  (la  aceleagi 
condiUi  limita)  in  cazul  cind  conditiile  initiale 
au  fost  deosebite,  Pe  de  aka  parte,  in  cazul 
unor  condi^ii  limita  ce  variaza  foarte  incet 
cu  timpul  fenomenul  nesta^ionar  tinde  spre 
un  fenomen  sta^ionar. 

Pe  aceste  considerente,  se  vede  ca  in  mediul 
poros,  curgerea  unui  fluid  este  definita  prin : 

a)  stabilirea  limitelor  geometrice  ale  regi' 
unii  in  care  se  urmaregte  ob^inerea  unei  solu^ii 
convenabile  ; 

b)  valoarea  conditiilor  limita  ce  trebuie 
sa  satisfaca  conturul  regiunii,  gi 

c)  cunoagterea  masei  specifice  in  condi^iile 
initial  e. 

Notind  cu  S conturul  gi  variabilele  depen- 
dente  p,  sau  p,  conditiile  limita  pot  lua 


forma : 

0 este 

dat  pe  conturul  S,  sau 

go  _ 

dat  pe  conturul  S,  (n  este 

dn 

normala  pe  suprafa^a  S)  sau 

^ + h- 

dat  pe  conturul  S [K  poate 

dn  ' 

fi  .o  func^ie  de  (X,  Y,  Z)]. 

Problema  se  reduce  deci  la  gasirea  unei 
func^ii  <P(X,  Y,  Z),  care  sa  satisfaca  ecua^iile 
(66),  (67),  (68)  sau  (69).  Funcpa  ^ va  depinde 
de  natura  fluidului,  de  conditiile  limite  gi  de 
conditiile  initiale  (daca  este  cazul  unei  curgeri 
nestationare). 


C.  CURGEREA  FLUIDELOR 
ETEROGENE  PRIN  MEDII  POROASE. 
a.  Notiuni  generale 

Curgerea  fluidelor  omogene  printr-un  medium 
poros,  are  loc  in  cazul  zacamintelor  de  tl^ei^ 
in  general  cind  tkeiul  este  subsaturat  cu  gaze,, 
sau  (ceea  ce  revine  la  acelagi  lucru)  cind  presi- 
unea  fiind  mai  mare  ca  presiunea  de  saturatie^ 
toate  gazele  se  afla  dizolvate  in  tk®b 

Curgerea  simultana  a mai  multor  faze  in. 
mediul  poros  poate  avea  loc : 

1.  Curgerea  gaz-tkei  are  loc  cind  presi-- 
unea  zacamintului  fiind  sub  presiunea  de  satu- 
ratie,  gazele  ies  din  solutie  gi  curg  impreuna. 
cu  tit^itil  (Exploatare  sub  energia  expansiuniii 
gazelor  egite  din  solutie). 

2.  Curgerea  apa-tkei:  a)  are  loc  cind  tkeiuli 
este  impins  de  o apa  de  sinclinal  alimentata. 
continuu ; 

b)  are  loc  cind  ti^eiul  inainteaza  spre  sonda. 
datorita  energiei  de  destindere  elastica  a apei. 
de  sinclinal; 

c)  are  loc  cind  tkeiul  este  impins  de  apa. 
injectata  in  strat.  Aceasta  se  intiitipla:  1)  in. 
cazul  mentinerii  presiunii  prin  injectare  de- 
apa,  2)  in  cazul  spalarii  cu  apa  la  recuperare: 
secundara. 

In  cazurile  enumerate  mai  sus  la  2.c)  2),  faza 
gazoasa  exista  gi  ea,  caci  in  cazul  recuperarii 
secundare,  gazele  au  iegit  din  solutie,  dar  in 
restul  cazurilor  enumerate  presiunea  este* 
mai  mare  deck  presiunea  de  saturatie,  gi  nu 
poate  fi  vorba  decit  de  tk^i  gaze  dizolvate. 

3.  Curgerea  apa-gaz  — are  loc  in  cazul  cind. 
zacamintelor  de  gaze,  in  care  gazele  sint 
impinse  sub  energia  de  destindere  a apei  de^ 
sinclinal. 

In  cazul  curgerii  mai  multor  faze  in  mediul 
poros,  trebuie  reexaminata  notiunea  de  per- 
meabilitate.  Astfel  exista  urmatoarele  notiuni 
de  permeabilitate : 

— permeabilitate  absoluta  — este  valoarea 
permeabilitatii  oferita  de  mediul  poros  la  curge^ 
rea  unei  singure  faze  (curgere  omogena)., 
Se  noteaza  cu  litera  k gi  se  masoara  in  darcy  7 

— permeabilitate  efectiva  — este  permea- 
bilitatea  ce  o ofera  mediul  poros  pentru  o 
faza,  titiind  seama  ca  aceasta  curgere  are  loc 
in  prezenta  altei  faze.  Permeabilitatile  efective- 
pentru  apa,  tk®l  §1  gaze  se  noteaza  respectiv 

> K * fiecare  se  masoara  in  darcy  7 

— permeabilitate  relativa  este  raportul  din- 

tre  permeabilitatea  efectiva  gi  cea  absoluta 
gi  de  aceea  reprezinta  o valoare  adimensionala,. 
De  exemplu;  H^,  (v.  Cap.  V.  F.  a). 

Se  observa  ca  permeabilitatea  absoluta  k. 
este  o caracteristica  a mediului  poros,  inde- 
pendenta*)  de  interactiunea  ce  apare  intre  acesta 
gi  fluid,  pe  cind  permeabilitatea  efectiva  este 


*)  in  primS  aproximafie;  v.  §i  alterarea  permeabilitafiL 
prin  influenza  hidrat5rii  adsorbtliei  substan|:elor  super- 
ficiale  active.  Cap.  VI  A.b.  2 3. 
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diferita  de  la  un  fluid  la  altul  §i  de  la  un  mediu  meabilitate-satura^ie,  este  independenta  de- 
poros  la  altul.  viscozitate. 


b.  Experience  §i  concluzii 

1.  Una  dintre  instalaciile  experimentale  cu 
care  S'au  facut  incercarile,  reprezentata  in 
fig.  8,  era  constituita  dintr-un  tub  i de  bachc' 
lita  de  diametru  1"  lung  de  3 m,  care  reprezenta 
stratul.  Acest  tub  era  compus  din  10  sectiuni  2, 
iar  prinderea  lor  S'a  facut  cu  inele  de  bronz,  care 
erau  in  acelagi  timp  §i  inele  piezometrice  §i 
electrozi.  Legatura  la  fiecare  manometru  se 
face  ca  in  schita  de  detaliu  c,  iar  inregistrarea 
conductil:)ilitaCii  electrice  conform  cu  schema 
instala^iei  electrice  3. 

Cele  doua  fluide  cu  care  s-a  experimentat 
au  fcst  apa  §i  anhidrida  carbonica,  intro duse 
prin  a §i  masurate  la  ie§ire  in  d,  iar  viscozitatea 
§i  conductibilitatea  apei  au  fost  marite,  dupa 
necesita^if  prin  adaugarea  unor  substance 
chi  mice. 

Trasind  o curba  de  calibrare  conductibi- 
litate-saturacie  §i  apoi  experimentind,  se  mS' 
soara  cu  instala^ia  3,  conductibilitatea  electrica 
in  fiecare  secCiune.  Din  compara^ia  cu  curba 
de  conductibilitate-saturaCie,  se  deter  min  a 
volumul  de  faza  gazoasa  §i  de  faza  lichida. 

2.  Concluzii  experimentale. 

Datele  experimentale  au  aratat  ca : 

a)  Daca  satura^ia  in  lichid  este 
inferioara  unei  anumite  valori  (de 
ordinul  a 27%  in  nisipuri  §i  in  d) //>  sepsr^tor 
calcare  §i  de  50  % in  gresii  §i 
nisipuri  consolidate),  permeabili- 
tatea  efectiva  pentru  faza  lichida 
a amestecului  gaz 'lichid  este  nula 

Aceasta  inseamna  ca  in  exploa- 
tarea  zacamintului  sub  energia 
gazelor  libere  (din  zona  de  gaze 
libere)  sau  in  cazul  spalarii  cu 
gaze,  intrucit  kj  = 0,nu  se  poate 
extrage  intreaga  cantitate  de  ^i^ei 
din  zacamint,  raminind  in  el  o 
cantitate  intre  30  — 50%. 

De  asemenea  s-a  constatat  ca 
niarirea  ra^iei  de  gaze  in  timpul  exploatarii, 
duce  la  o marire  a satura^iei  cu  gaze,  ceea  ce 
are  ca  urmare  o scadere  a permeabilita^ii 
pentru  respectiv  o scadere  a debitului 

de  ti^ei. 

b)  In  cazul  curgerii  a doua  faze  lichide  (apa- 
^i^ei)  s-a  constatat  ca  pentru  o satura^ie  in 
^i^ei  intre  0 §i  cca  20  % , pemieabilitatea  pentru 
^i^ei  este  nula.  Ca  o consecin^a,  in  cazul  spa' 
larii  cu  apa,  coeficientul  de  extrac^ie  maxim  ce 
se  poate  a tinge  nu  depa§e§te  80  % . 

Tot  experimental  S'a  constatat  ca  variatia 
permeabilitavilor  efective  cu  satura^ia,  depinde 
intr-o  oarecare  masura  de  natura  rocii.  De 
asemenea  s-a  constatat  ca  alura  curbelor  per' 


c.  Ecuatiile  hidrodinamice  ale  fluidelor 
eterogene 

1.  Generalizarea  ecua^iei  lui  Darcy.  In 
cazul  prezen^ei  in  strat  a mai  multor  fluide,, 
distributia  fazelor  variaza  in  timpul  curgerii 
§i,  odata  cu  aceasta  §i  permeabilitatea  pentru 
fiecare  dintre  faze. 

Permeabilitatea  absoluta  unui  mediu  poros- 
este  Constanta  k,  dar  permeabilita^ile  efective 
i k^  §i  k^  variaza  de  la  un  punct  la  altul,. 
in  func^ie  de  distribu^ia  satura^iei,  incit  ecua^ia, 
lui  Darcy  pentru  fiecare  faza  devine: 

»'a  = — V (f>  - P„  gZ) 

V,  = A y (p  - gz)  \ (70 

V,  = A.  y (p  _ gz) 

unde:  a,  t,  g,  sint  indicii  pentru  apa,  pentrui 
V4ei  ji  pentru  gaze ; 


0 


mstsfatie 

e/ecrri'ca 


c)  la  martof^ernif 


*)  V.  ftg.  28  din  Cap.  V. 


Fig.  8.  Schema  instalatiei  experimentale  pentru  curgerea  fluidelor 
eterogene  prin  mediul  poros. 


V este  vectorul  vitezei ; 
k — permeabilitatea ; 

[jLj  — viscozitatea  apei,  gazelor,  respec- 
tiv ^i^eiului ; 
p — presiunea; 
p — masa  specifica  ; 
g — accelera^ia  gravita^iei. 

Aceste  •cuatii  generalizate  ale  lui  Darcy 
pot  fi  utilizate  numai  daca  din  rela^ia  per- 
meabilitatC'Saturatie  sint  cunosciite  valorile* 

si  k care  se  introduc  in  ecua^ie. 

^ s 

2.  Ecua^iile  generale  ale  mi§carii  se  obfim 
din  ecuatiile  lui  Darcy  generalizate  (70)  si- 
din  ecua^iile  de  continuitate. 


K 
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Ecua^iile  continuita^ii  pentru  fiecare  faza 
se  cupleaza  cu  ecua^iile  (70)  §i  se  ob^in 
respectiv  ecuatiile  generale  de  curgere. 
Pentru  gaze  ; 


V 

+ 


V (P  - Pc  gz)  + 


’"‘'Vip-  Pa  sz)  + 


a ”a 

+ ^ V (i>  - P 


g?:) 


at  I be 


+ + p 

b 


Pentru  ^i^ei : 

r K 

: — V iP  - 9t  sz) 

h 


V 

Pentru  apa : 

V - 
h 


— V - Po  gg)l 

a J 


dt 

dt 


s) 

It) 


(71) 


(71') 


(71") 


unde : 

t.a.g.  sint  indicii  pentru  fazele  de  ^i^ei 
apa  §i  gaz ; 

r — volumul  de  gaz  dizolvat  in  volumul  de 
lichid  corespunzator  indiceiui  a,  t,  res- 
pectiv in  condi^ii  standard; 
k — permeabilitatea  efectiva  fa^a  de  fluidul 
corespunzator  indiceiui  respectiv; 
b — coeficientul  de  volum  al  fazei  lichide; 
p.  — viscozitatea ; 
p — masa  specifica  ; 
p — presiunea;  . 
m~  porozitatea; 
t — timpul; 

S — satura^ia  in  fiecare  faza,  crespunzatoare 
indiceiui,  ca  o frac^iune  a volumului  de 
port. 

In  aceste  ecua^ii  valorile  r,  b,  p,p  sint 
considerate  ca  func^ii  de  presiune,  iar  permea- 
bilita^ile  relative  ca  o func^ie  de  satura^ie  S 
(dupa  rela^ia  permeabilitate-satura^ie),  in  dia- 
gramele  din  capitolul  « Fizica  zacamintului». 
Observa^ii  asupra  ecua^iilor  (71): 

a)  In  majoritatea  zacamintelor,  solubili- 
tatea  gazelor  in  apa  poate  fi  neglijata  fat;a 
de  cea  in  ^i^ei,  deoarece  ra^iile  de  solu^ie  sint 
foarte  reduse  ^ I't- 

b)  Ecuatiile  (71)  sint  atit  de  dificil  de 
integrat  incit  ob^inerea  solufiilor  acestor 
ecua^ii,  in  cazul  unei  probleme  nesta^ionare 
este  practic  imposibila. 

La  proiectarea  zacamintelor  J)etrolifere, 
tratarea  fluidelor  ca  omogene  nu  poate  da  decit 
un  aspect  calitativ  al  problemei  respective. 

In  aceasta  lumina  trebuie  urmarite  de  ase- 
menea  toate  problemele  de  recuperate  secun* 
dara  prin  spalarea  stratelor  cu  apa  §i  cu  gaze 
legate  de  ob^inerea  unui  coeficient  de  extra c^ie 


cit  mai  mare  (faptul  ca  existen^a  unei  alte  faze 
gaz  , sau  apa)  in  zacamint  da  rocei  colectoare 
o permeabilitate  efectiva  pentru  ifi^ei  mai  mica 
decit  cea  absoluta  §i  impiedica  o extraede  de 
100  % a dtsitiltii)* 

D.  ANALIZA  CURGERII  FLUIDELOR 
OMOGENE  §I  INCOMPRESIBILE 

Curgerea  prin  mediu  poros  poate  fi  ana- 
lizata  dupa  natura  acesteia,  astfel: 

Curgerea  unidimensionala  (liniara)  este  acea 
curgere  in  care  liniile  de  curent  sint  paralele, 
iar  vectorii-viteza  sint  egali  in  orice  sec^iune 
normals  a curgerii,  astfel  incit  studiul  hidro- 
dinamic  poate  fi  facut  de-a  lungul  unei  sin- 
gure  linii  de  curent. 

Curgerea  bidimensionala  plana  este  curgerea 
in  care  migearea  parti culelor  unui  fluid  se 
face  paralel  cu  un  plan:  (in  orice  punct  al 
curgerii,  vectorii  viteza  sint  paraleli  cu  un 
plan  comun  de  referin^a).  Pentru  studiul  curge- 
rii,  problema  se  reduce,  in  acest  caz,  la  studiul 
migearii  intr-un  plan  paralel  cu  planul  de 
referinta. 

Daca  in  aceste  plane  liniile  de  curent  sint 
drepte  care  converg  catre  un  punct  sau  diverg 
dintr-un  punct,  o astfel  de  migeare  se  numegte 
curgere  ra  diala  plana. 

Curgerea  tridimensionala  este  acea  curgere 
in  care,  in  general,  nu  exista  nici  egalitate  de 
modul  nici  paraleli  sm  al  vectorilor- viteza, 
intre  ei  sau  cu  un  element  geometric  de  refe- 
rinfa,  fiind  necesare  trei  coordonate  pentru 
deter minarea  punctelor  unei  linii  de  curgere. 

Daca  liniile  de  curent  intr-o  curgere  tridi- 
mensionala  sint  drepte,  care  converg  catre  un 
punct  sau  diverg  dintr-un  punct,  o astfel  de 
mi§care  se  nume§te  curgere  ra  diala  sferica. 

a.  Curgerea  fluidelor  omogene,  §i  incom* 
presibile  care  respecta  legea  liniara  a filtra- 
|iei  (Legea  lui  Darcy) 

1.  Curgerea  unidimensionala  printr^un 
mediu  poros  a unui  fluid  omogen  §i  incom- 
presibiL  . In  cazul  unui  fluid  care  ^se  migea 


Fig.  9.  Sectiune  verticals  printr-un  strat  in  cazul  curgerii 
unidimensionale. 

de-a  lungul  axei  ox  se  analizeaza  numai  o linie 
de  curgere,  pentru  ca  ceea  ce  este  valabil 
pentru  o linie,  este  valabil  pentru  toate  liniile 
de  curgere. 
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Se  considers  un  mediu  poros  (fig.  9)  de 
lungime  L §i  la^ime  b iar  la  conturul  de  ali- 
mentare  o — i lucreaza  presiunea  (exer- 
citata  de  o apa  activa).  Pe  linia  2—3  se  presu- 
pune  un  grup  de  sonde  infinit  de  apropiate 
(practid  o galerie),  unde  presiunea  este  p^. 

Egalind  vitezele  din  ecua^ia  continuitafii : 


F 


de  unde  se  vede  ca  timpul  variaza  liniar  cu  par- 
cursuL 

2.  Curgerea  plana  a fluidelor  oinogene  §i 
incomp resibile.  Curgerea  fiind  plana  §i  lichi' 
dele  incompresibile,  poten^ialul  de  viteza  satis- 
face  ecua^ia  lui  Lapla'ce,  care  in  coordociate  car- 
teziene  este 


[ = 0 

dx^  8y^ 


(79) 


cu  viteza  din  ecuafia  lui  Darcy  (49) 

A . 

[X  dx 

se  ob^ine ; 

dp  — — • dx.  (72) 

Fk 

Integrind  ecua^ia  (72)  §i  anume  presiunea 
intre  p^  ^i  p^  §i  distan^a  intre  o §i  L,  se 
obpne 


Q = F 


P' 


Pd-Ps 

L 


(73) 


in  care  F este  suprafa^a  mediului  poros,  per- 
pendiculars pe  direc^ia  de  curgere : 


F = b X h (74) 

unde  h este  grosimea  stratului,  §i  h latimea 
acestuia. 

Distribu^ia  presiunii  este  data  prin  inte- 
grarea  ecuafiei  (72): 


P = Pd- 


Pd  “ Ps 

X 

L 


(75) 


in  care  p este  presiunea  corespunzatoare  unei 
distance  x de  la  conturul  de  alimentare. 
Viteza  de  curgere  este  data  de  relada: 


L A ~ 

IX  L 


(76) 


Se  observa  ca  varia^ia  presiunii  din  ecua^e 
(75)  este  liniara,  a§a  cum  apare  in  figura  (9) 
linia  4^5,  iar  izobarele  sint  ni§te  linii  drepte, 
perpendiculare  pe  directia  curgerii. 

Pe  de  alta  parte,  din  ecua^a  (76)  se  vede  ca 
viteza  ramine  constants  pe  tot  parcursul  curgerii 
de  la  conturul  de  alimentare  la  gaura  de  sondS ; 
iar  liniile  de  curgere  vor  fi  drepte  paralele  cu 
liniile  1—2  §i  0—3* 

Timpul  t al  deplasSrii  unei  particule  de  fluid 
se  calculeazS  din  relafia : 

dx 

V — m ~ m — (77) 

dt 


in  care  Vj  este  viteza  reala  §i  m porozitatea. 

Introducind  in  ecuatia  (77)  valoarea  vitezei 
V din  ecuada  (76)  se  ob^ine  prin  integrate 
timpul  t: 


m [i  L 

^ iPd  - Ps)  - 


(78) 


unde : fl)  = A (p  + (3O) 

Pe  baza  reladei  (80),  ecua^a  (79)  se  poate  scrie 
sub  forma ; 

^ + ^ = 0. 

dx^  df 

Componentele  vitezei  v vor  fi : 


_ 8^ 

k- 

. ^p 

(81) 

* dx 

8^  _ 

dp 

(82) 

” ay  ™ 

Ay” 

a)  Curgerea  radiald  plana  simetried  spre  o 
sondd.  Pentru  tratarea  in  plan  a acestei  probleme, 
se  presupune  o curgere  simetrica  fa^a  de  axa 
gSurii  de  sonda  a fluidului  catre  gaura  de  sondS. 

Conditiile  de  simetrie  ale  curgerii  sint  urma- 
toarele : 

— presiunea  este  uniform  distribuita  pe  con- 
turul de  alimentare ; 

— conturul  de  alimentare  este  circular; 

— sonda  este  concentricS  cu  conturul  de 
alimentare. 

Pe  de  alta  parte,  fluidul  este  consi derat  incom- 
presibil,  grosimea  stratului  uniforma,  iar  lUediul 
poros  ca  fiind  izotrop. 

Folosind  ecuada  lui  Laplace  in  coordo- 
nate  cilindrice  (4),  in  planul  r0  se  poate  scrie : 


J-.^j  + — .^-P. 

r dr  i j 80^ 

iar  vitezele  sint; 


(83) 


k 

^ 8r 


k 

§1  Vq  


A 

80 


(84) 


In  cazul  curgerii  radiale  simetrice  ecuadile 
(85)  §i  (86)  devin; 


T dr  \ 8r  I 

A . * _ k dp 

P dr  P 00 


(85) 

(86) 


Intregind  ecuafia  (85)  rezulta  succesiv 

dp  . 

r — = const  = Cl 
dr 


p = Ci  In  r + c*  . (871 


5 — c.  30  — Man.  ing.  petrolist 
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Introducind  condi^iile  limita  (figura  10), 
la  r — corespunde  p ~ 

la  r = corespunde  p = p^ 


(in  care  indicele  s 
reprezinta  conturul 
sondei  §i  d conturul 
de  alimentare)  din 
ecuada  (87),  se  ob- 
dne : 


Fig.  10.  Sectiune  orizontalS 
printr-un  strat  in  cazul  unei 
curgeri  radial-plane. 


Cl  lnr^+C2 
Pd  = Ci  In  rj  + c, 


(88) 


in  care : 


Pi  - Ps 


ji  c,= 


Ps  In  ’ a “ Pd  In  ’■j 


(89) 


Inrj/r^ 

De  aici  rezulta  ca  presiunea  p corepunza- 
toare  unei  distance  v de  ’la  centrul  conturului 
de  alimentare  este : 


P ^Ps 

p =pd- 


Pd  — Ps 

Inrj/r^ 

Pi  - Ps 


In  rj/r, 

Distributia  vitezei  se  determina  plecind  de 
la  ecuada  lui  Darcy 

^ _ k_  _ k Pd-P,  1 
*’  p.  ' dr  p.  Inrj/r^  r 

.Debitul  Q se  ob{ine  prin  integrarea  supra - 
fetei  hrd6  inmultita  cu  viteza  din  ecuafia  (91) 


In  r/r^ 
Inrj/r. 


(90) 


Q 


Ztt 


h rd  0 


iTzkh  (p^- 


(92) 


Prin  ecuadile  (90)  §i  (91)  s-a  calculat  pentru  cazul 
unui  contur  de  alimentare  de  raza  = 150  m 
in  centrul  caruia  este  sapata  o sonda  de  raza, 
=^7,5  cm,  o presiune  0 at  §1  p^  — 10  at, 
variat;ia  distribudei  presiunii  §i  vitezei.  Valorile 
obfinute  au  fost  trasate  in  diagrama  fig.  (11) 
din  care  se  vede  ca  presiunea  scade  de  la 
contur  spre  gaura  de  sonda,  in  timp  ce  viteza 
fluidului  create.  De  asemenea  observa  ca  atit 
scaderile  presiunii,  cit  §i  cre§terile  vitezei  au 
valori  importante  in  imediata  apropiere  a gaurii 
de  sonda. 

Tinind  seama  ca  presiunile  p^  §i  p^  pot  fi 
echivalate  cu  coloane  de  fluid  de  inalpme  hi 
§i  ha  pentru  un  %i%ei  de  greutate  specifica  y, 

Pi  = Yh;i 

P,  =Yf'a 


ecuat;ia  (92)  poate  fi  scrisa  sub  forma 

0-  Y*''/  ■ <«> 

In  rj  / 

unde  vS  — y (hi  — hi). 

Intrebuintind  sistemul  mixt  de  unita^t 
(tabela  1)  se  obtine  debitul  in  cm^/s,  intro  - 
ducind  k in  darcy,  [l  in  cP,  h in  cm,  Ap  in  at. 


— 

— 

— 

Z] 

1 













T~ 

— 

— 

— 

— 

— 

n 

7'^v 

'm 

£iS 

— 

— 

— 

— 

— 

7^\ 

jy 

— 

ft 

' 

h 

IZI 

]IZ 







L= 

= 

:= 

— 

(94) 


Fig.  11.  Distribufia  presiunii  §1  a vitezei  in  cazul  unet 
sonde  perfecte  hidrodinamic,  cind  are  loc  o curgere  radial- 

plana  a unui  fluid  omogen  incompresibil.  = 1 ; 

. ' 1^ 

= 150  m;  ==  7.5  cm;  = 10  at  ?i  = 0. 

Pentru  debitele  exprimate  in  m^/24  ore  se  ia 
grosimea  h a stratului  in  m ?i  logaritmii  zecimali,. 
ecua\ia  (92)  devenind: 

Q =:  23,6 ^ V- 

^ p.  log 

Considerind  constante  caracteristicile  fizice  ky. 
a ?i  caracteristicile  geometrice  h,  §i  , 

vatia^ia  debitului 
Q cu  diferenta 
de  presiune  Ap 
este  liniara,  ca  in 
fig.  12. 

Timpul  necesar 
deplasarii  unei 
particule  intre  o 
distan^a  Tq  §i  o 
distan^a  r de  la 
centrul  gaurii  de 
sonda  se  obtine 
plecind  de  la  ecu- 

atia  (15): 


Fig.  12.  Reprezentarea  grafica  a 
variatiei  a — Af>  in  cazul  uneii 
curgeri  radial-plane  in  cazul  vala- 
bilita^ii  legii  lui  Darcy. 


u — m • Vi=  m 


dr 

dt 


(95), 


in  care  v este  inlocuit  din  ecuatia  (91)  §i  de 
unde  rezulta  prin  integrare 


mplnrdlr^ 


2l<-(Pd 
TZ  htn 


(96) 


Q' 


(»^  - r^) . 
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Timpul  total  T necesar  deplasarii  particulelor  . 
de  la  distan^a  Yq  la  gaura  de  sonda  de  raza 
, se  ob^ine  din  ecua^ia  (96)  in  care  s-a  inlocuit 
r prin  (care  este  practic  neglijabil  fa^a  de  ro) 
incit 


(97) 


b)  Ohservapii  asupra  relapiilor  curgerii  radiate 
plane  simetrice.  Din  rela^iile  (93)  §i  din  fig.  (11) 
rezulta  ca  viteza  scade  hiperbolic  cu  raza. 

Astfel,  viteza  va  tinde  catre  valori  foarte 
mici  la  limita  conturului  de  alimentare  ^i  va  fi 
maxima,  cind  raza  r se  confunda  cu  raza  sondei. 

Din  rela^iile  (90)  §i  din  fig.  (11)  rezulta  ca  pre- 
siunea  p,  intru-un  punct  situat  la  o distant;a 
r de  axa  sondei,  variaza  logaritmic  cu  r §i  ca 
presiunea  este  aceea§i  pe  intreg  conturul  de 
raza  r = const. 

Izobarele  vor  fi  deci,  ni$te  cercuri  concen- 
trice,  iar  razele, 
care  sint  ortogo- 
nale  pe  aceste 
cercuri,  vor  re- 
prezenta  liniile  de 
curent. 

intrucit  izoba- 
rele  sint  trasate 
astfel  incit  intre 
doua  izobare  ala- 
turate  diferen^a 
de  presiune  sa 
fie  Constanta,  se 
observa  din  fig. 
14  ca  scaderea 
presiunii  este 
mica  la  o distan^a 
mare  de  sonda 
§i  mare'  apropi- 
erea  sondei. 

In  fig.  14  s-au  considerat  nivelul  static 
I— 5—6  — 2 §i  nivelul  3—4,  corespunzator  pre- 


Fig.  13.  Distribufia  izobarelor 
mtr-o  curgere  radial-plana  vazute 
intr-o  secfiune  orizontala  prin 
mediul  poros. 


Fig.  14.  Curbe  piezometrice, 


piezometric  este  5',  iar  la  gaura  de  sonda  nivelul 
este  s.  Se  poate  astfel  scrie  rela^ia : 


i-  -■  ~ ^ ''d  I 

s'  Pd-  p' 


(98) 


Din  ecuatia  debitului  (92)  se  poate  vedea  ca 
datorita  faptului  ca  raportul  razelor 
intervine  numai  ca  argument  al  unui  logaritm, 
incit  aceasta  nu  influenfeaza  prea  mult  asupra 
valorii, 

Astfel,  sp're  a mari  de  doua  ori  debitul  unei 
sonde  prin  modificarea  razei  sondei  , ar  ft 

necesara  o raza  de  sonda  rs 


r's  = ]/  rj  . (99) 

§i  in  acelagi  fel  se  poate  modifica  raza  r,  a 

a 

conturului  de  alimentare  intr-o  noua  raza  (r^)j 
modificata  tot  a§a  in  acela§i  raport: 

rd  = 1/^777^  . (100> 

(Pentru  o raza  — 7,5  cm  §i  ~ 150  m,. 
debitul  se  dubleaza  daca  r'  = 3,37  m,  ceea 
ce  nu  poate  constitui  in  nici  un  caz  o so- 
lufie  tehnica  a problemei  de  fa^a). 

Se  vede  totodata  ca  aprecierea  inexacta  a valorii 
lui  nu  modifica  decit  foarte  pudn  valoarea. 
debitului. 

3.  Curgerea  tridimensionala  a unui  fluid 
omogen  §i  incompresibil  printr-un  mediu 
poros.  Pentru  anumite  cazuri  (sonde  care  n-au. 
strapuns  in  intregime  stratul  productiv  sau  au. 
atins  numai  coperi§ul  acestuia)  trebuie  luata 
in  considerable  §i  varia^ia  potenbialului  dupa. 
axa 

Potenbialul  este  dat  de  funcfia: 
k 

(I)  — (p  — pg^)^  (101> 

Curgerea  sf erica.  La  o curgere  radial  sferica 
ecuabia  lui  Laplace  in  coordonate  sferice  (7)' 
se  reduce  datorita  simetriei  radiale 


Integrind  ecuabia  (102)  se  obbine  potentialul 
sub  forma : 


siunii  statice  p^  §i  presiunii  de  la  fundul  son- 
dei  p^, 

Curbele  logaritmice  1—3  §12—4  care  re- 
prezinta  variabia  presiunilor  in  funcbie  de  raza  r' 
de  la  axa  sondei  se  numesc  curbe  piezometrice ; 
rotindu-le  in  jurul  axei  oz  se  obbine  pilnia  de 
depresiune  piezometrica.  La  o distanba  r'  nivelul 


o = - — + c.  ' (103)' 

r 

in  care  si  sint  constantele  de  integrate. 
Se  observa  in  ecuabia  (103)  ca  potenbialul  variaza 
invers  proporbional  cu  raza,  spre  deosebire  de 
curgerea  radial -plana  unde  potenbialul  vari©* 
logaritmic^cu  raza. 


5* 

/ 

Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


68 


HIDHAULICA  SUJrrERANA 


tn  ecua^ia  (103)  se  introduc  urmatoarele  con- 
ditii'limita : 

la  r — corespunde  potentialul  O — 

§i  la  r = corespunde  potentialul  ® ~ 

se  ob^ine 


O = + 


1 


(104) 


sau  ^ 


1 I r rj 


(105) 


De  aci  viteza  se  ob^ine  prin  deri  varea  poten^ialu' 

0 . - O.  1 


lui  ^:  V = — — = - 
Or 


J l_ 

r.  r. 


■ ^ • (106) 


Debitul  rezulta  din  integrarea  produsului  dintre 
viteza  v §i  elementul  de  suprafa^a 
sferica  sin  6 d 0 • d cp 

2Tt  t: 


In  15  se  vede  reprezentarea  grafica  a 
cazului  unei  curgeri  sferice  in  conditii  ase- 
manatoare  celei  din  fig.  11.  In  fig.  15  sint 
trasate  prin  linii  punctate  curbele  din  fig.  11 
§i  prin  linii  intregi  curbele  ob^inute  pentru 
distribu^ia  poten^ialului  O §i  a vitezei  v in  cazul 
unei  curgeri  sferice. 

Se  vede  ca  in  curgerea  sferica,  potentialul 
scade  brusc  la  o distanta  foarte  mica  de  gaura 
de  sonda,  in  timp  ce  viteza  create  foarte  mult. 
Analitic,  aceasta  cregtere  mult  mai  mare  a 
vitezei  in  jurul  gaurii  de  sonda  la  o curgere 
radial  sferica  se  datoregte  faptului  ca  viteza 
este  invers  proportionala  cu  patratul  razei  r 
[ecuatia  (113)J,  spre  deosebire  de  curgerea  ra- 
dial'plana,  unde  este  invers  propor^ionala  cu 
raza  r [ecua^ia  (91)]. 

Scaderea  mult  mai  brusca  a potentialului  se 
explica  prin  faptul  ca  la  curgerea  sferica  poten- 
tialul variaza  proportional  cu  raza  [ecuatia  (112)], 
iar  in  cazul  curgerii  radial-plane,  potentialul  este 


Vcm/s 
M 


Q 


0 0 


sin  0 vd0  = 


4:r  (®a- 


(107) 


fO 


J. 1_ 

Tinind  seama  ca  ecuatiile 

(104)  §i  (105)  se  pot  scrie  pentru 
calculele  practice  (daca  t < 
sub  forma : 


<!>  = $ + 


-®.)  (f 


4)  = ® . 


(108) 


HI 

B 

■ 

■ 
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■■ 
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■ 
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H 

■ 
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m 

B 

■ 

■ 

1 

m 

w 

IS 

m 

B 

■ 

■ 

■ 

m 

Hi 

B 

■ 

■ 

o.p 


0.^ 


0,6 


0,8  , 


f.O 


f,2 


1,4  1J5m, 


' In  acela^i  fel  §i  viteza  din  ecuatia 
(106)  devine 

v=  (®d-  ®,)r,  xi  (109) 


Fig.  15.  Distribufia  vitezei  §i  a potenfialului  in  cazul  unei  curgeri  radial- 
sferice  comparata  cu  distribufia  obfinuta  in  cazul  figurii  16,  pentru  acelagi 

valori,  — = 1 ; r_j  = 7,5  cm ; rj  = 150  m;  “ 0 at;  — 10  atm. 

‘ 


iaf  ecuatia  debitului  (107),  fmlnd  seama  ca  in 
cazul  sondelor  curgerea  are  loc  numai  pe  o juma- 
tate  de  sfera,  devine 

Q=2nr^  (®d  -®,)  = 27tr^i  (p^  - p^j.  (110) 

In  functie  de  debitul  Q in  loc  de  diferenta 
de  potential  , ecuatiile  distribufiei  poten- 

tialului  §i  vitezei  sint : 


invers  proportional  cu  logaritmul  razei  [ecuatia 
(90)]. 

Raportul  intre  debitul  unei  sonde  la  curgerea 
,ra(iial-sferica  [ecuatia  (110)]  fata  de  debitul 
curgerii  radial-plane  [ecuatia  (92)j  rezulta 


^sferic 


^radial- 


plan 


In- 


(114) 


® = <E>j  - _ 

— ] (111) 

^ 271:  i>■ 

’•a) 

® = (P  + ^ [—  - 

— i (112) 

27t  Ls 

" j 

Q 

v _ 

(113) 

27r  1 


b.  Curgerea  fluidelor  omogene  §i  incom- 
presibile  care  nu  respecta  legea  liniara  de 
filtrate  (Legea  lui  Darcy) 

La  o curgere  ce  nu  respecta  legea  lui  Darcy, 
viteza  se  exprima  sub  forma  [v.  ec.  (31)  §i  (32)J  : 

1 


(115) 
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in  care:  c §i  n sint  constante,  iar  n variaza 
intre  1 §i  2. 

dp  este  diferenta  de  presiune ; 

di  — elementul  de  drum. 

1.  Curgerea  unidimensionala  printr-un  me- 
diu  poros  a unui  fluid  omogen  si  incom- 
presibil.  Condi^iile  de  curgere  sint  aceleagi  cu 
Gonditiile  fig.  9,  pentru  cazul  cind  era  valabila 
legea  lui  Darcy.  Procedind  in  acela§i  mod  la 
rezolvarea  problemei  ^inind  seama  de  ecua^ia 
(115)  se  ob^ine : 

— Distribu^ia  presiunii  este  data  de  rela^ia : 

Pd  ^ P 

P-Pd (116) 

in  care  p este  lungimea  corespunzatoare  unei 
distance  x de  la  conturul  de  alimentare.  Aceasta 
inseamna  ca,  in  cazul  unui  regim  neliniar  de 
filtrare,  distribii^ia  presiunii  este  identica  cu 
cea  valabila  in  cazul  regimului  liniar  de  filtrare. 
Ecua^ia  (116)  este  identica  cu  ecua^ia  (75). 

— Ecua^ia  debitului  este  data  de  rela^ia 


unde  F este  sec^iunea  mediului  poros  §i  L lungi- 
mea  acestuia. 

2.  Curgerea  radial-plana  a fluidelor  omo- 
gene  §i  incompresibile.  Pe  baza  aceleia§i 
ecua^ii  (115)  §i  ^inind  seama  de  condldile  de 
curgere  se  ajunge  la  urmatoareleexpresii  pentru 
presiune  §i  debit. 

— Distribuda  presiunii  p este 


P ^ Pd 


in  care  h este  grosimea  mediului  poros,  iar  p 
presiunea  corespunzatoare  unei  distance  r de 
la  centrul  gaurii  de  son  da. 

— Ecuatia  debitului  este 


(119) 


care  dupa  cum  se  vede  este  foarte  diferita 
de  ecua^ia  (92)  din  curgerea  radial-plana.  Aceasta 
ecua^ie  seamana  ca  aspect  mai  mult  cu  ecua^ia 
curgerii  radial -sferice. 

Particularizind  ecua^iile  (118)  (119)  pentru 

limitele  extreme  ale  lui  n se  ob^ine: 

n — 1 — atunci  se  ob^ine  dupa  ridicarea 
nedeterminarilor  chiar  ecua^iile  (90)  §i  (92) 
curgerii  radial-plane. 

In  cazul  n — 2 este  valabila  legea  de  filtrare 
a lui  Crasnopolschi.  Daca  in  acest  caz  se  negli- 

zeaza  — fata  de  -i—  gi  de  se  obtine 
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— distribu^ia  presiunii 


p = pd- 

/ Q 1^  1 

(120) 

i 27r  he  J r 

fii  ecuatia  debitului 

Q = 2Khc  1 

'’’s  (Pd  - Ps)  ■ 

(121) 

Pe  baza  ultimelor  doua  ecua^ii  (120)  si  (121) 
se  poate  deter mina  iraportul  nivelelor  piezo- 
metrice  (fig.  14). 


c;  Curgerea  unui  fluid  omogen 
^i  incompresibil  intr-un  mediu  poros 
in  ipoteza  ca  exista  simultan  doua 
regitnuri  de  filtrare 


tn  curgerea  unui  fluid  spre  gaura  de  sonda, 
a§a  cum  s-a  aratat  pentru  fiecare  curgere,  exista  o 
ecua^ie  a distribu^iei  vitezei.  Problema  ce  se  pune 
este,  daca . in  deplasarea  fluidului  spre  gaura 
de  sonda,  legea  liniara  (a  lui  Darcy)  de  filtrare 
este  valabila  in  intreg  mediul  poros  sau  nu. 

Raspunsul  la  problema  daca  regimul  de 
filtrare  este  liniar  sau  neliniar  se  obtine  pe 
baza  numarului  Reynolds  critic  (Re^^)  din 
ecuatia  (40)  a lui  N.  V.  Scelkacev 


Re„  = 


Valoarea  numarului  Re^^  a fost  deter minata 
experimental  §i  anume: 

pentru  nisipuri  cimentate  Re^^  — 1 
pentru  nisipuri  necimentate  Re^r  = 4. 

Din  ecuatia  (40)  se  poate  evtrage  ®ste 


2,3 


Re. 


(128) 


in  care  se  introduc  toate  valorile  ce  caracten- 
zea-^a  mediul  poros  si  iluidul,  precum  si  numarul 
Re^r.  Pe  aceasta  baza,  din  ecuatia  (128)  se  obtine 
o viteza  critica  valabila  pentru  condi^iile  de 
curgere  a mediului  poros  respectiv. 

Examinind  posibilitatea  existenfei  a 2 regi- 
muri  de  filtrare  se  va  compara  cu  vitezele 
ce  se  ob^in  pentru  fiecare  tip  de  curgere  in 
parte. 

La  curgerea  unidlmensionala  viteza  se  deter- 
mina  cu  ecuatia  (76) 


k Pc-Ps 


care,  in  acest  caz,  este  constanta  in  intreg  me- 
diul poros. 

Daca  V <C  Vcr  atunci  regimul  de  curgere  din 
strat  esce  liniar. 

Daca  > Vcr  atunci  regimul  de  curgere  din 
strat  este  neliniar. 


Se  vede  de  aci,  ca  pentru  o curgere  liniara 
mi  exista  posibilitatea  de  a avea  doua  regimuri 
de  filtrare  in  strat. 

La  curgerea  radial-plana,  viteza  se  determina 
cu  ecuatia  (91) 

= _ A . AjiA.'.  a 

[j.  •"'■j/rj  r 

in  care  viteza  variaza  logaritmic  cu  distan^a 
r de  la  centrul  sondei. 

Intrucit  viteza  creste  cu  cit  lichidul  se  apropie 
■de  gaura  de  sonda  [vezi  fig.  (9)]  inseamna  ca  : 

Viteza  minima  Vmin  are  loc  la  conturul  de 
alimentare  de  raza  . 

Viteza  maxima  are  loc  la  conturul  sondei 

de  raza  r^. 

De  aci  se  deduce  ca,  daca  viteza  critica 
are  o valoare  cuprinsa  intre  i’  si  exista 
doua  regirnuri  de  filtrare : ^ 

/intre  regim  liniar 

2 regimuri  defiltrare^ 

Mntre  Vax 

• liniar 

iar  daca 

^ singur  regim  de  filtrare  (regim 
liniar) 

<C  — un  singur  regim  de  filtrare  (regim 
neliniar) 

La  o curgere  radial-sferica,  viteza  se  deter- 
mina cu  ecuatia  (109) 

. - A) 

in  care  viteza  variaza  invers  proportional  cu 
patratul  distanfei  r de  la  centrul  sondei.  Posibi- 
litatile  exist en^ei  a 2 regimuri  de  filtrare  se 
incadreaza  in  posibilitatile  aratate  pentru 
curgerea  radial-plana.  Exista  insa  o singura 
deosebire  gi  anume,  viteza  scazind  mult  mai 
brusc  la  curgerea  radial  sferica  fig.  (15), 
limita  celor  doua  regimuri  se  situeaza  mult 
mai  aproape  de  gaura  de  sonda. 

Aceste  cazuri  au  fost  examinate  in  situa^ia 
unor  sonde  perfecte  hidrodinamic,  adica  netu- 
bate  in  dreptul  stratului  productiv. 

In  situa^ia  ca  sondele  sint  tubate  si  perforate 
in  dreptul  stratului  productiv  (cazul  cel  * mai 
frecvent  in  practica),  atunci  sec^iunea  micso- 
rindu-se  foarte  mult,  viteza  va  creste  in  aceeasi 
masura.  Viteza  va  depasi  in  general  viteza  cri- 
tica  si  in  strat  vor  exista  doua  regimuri  de  filtrare. 
tn  general  deci,  se  poate  spune  ca: 

— in  cazul  sondelor  perfecte  din  punctul  de 
vedere  al  modului  de  deschidere  sint  mai  multe 
posibilita^i  sa  existe  un  singur  regim  de  fil- 
trare (regim  liniar) ; 

— in  cazul  sondelor  imperfecta  din  punctul 
de  vedere  al  modului  de  deschidere  (tubate 
si  perforate)  sint  mai  multe  posibilita^i  sa  existe 
doua  regimuri  de  filtrare. 
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Pentru  a putea  aprecia  care  este  diferen^a 
intre  un  regim  liniar -gi  un  regim  neliniar  de 
filtrare,  se  poate  vedea  in  figura  (16)  care  este 
aspectul  rela^iei  Q AP,  in  cazul  unei  curgeri 
radial-plane. 

Conform  ecua^iei  (92)  varia^ia  Q AP  este 
itniara  gi  este  reprezentata  in  curba  n = 1. 

Linia  punctata 
reprezinta  varia- 
tia  Q ^ AP  in 
cazul  ecuatiei 

(119)  in  care 
1<  n<  2, 

Linia  n ~ 2, 
reprezinta  varia- 
^ia  Q ^ AP,  in 
cazul  ecuatiei 

(121),  in  cazul 
limita  al  curgerii 
dupa  legea  lui 
Crasnopolschi. 

Pentru  curbele 
ce  reprezinta  ecu- 
atiile  (119)  §i  (121)  se  vede  ca  este  nevoie  de 
o diferenta  de  presiune  AP  mai  mare  pentru 
a obtine  un  acelag  debit  Q,  in  compara^ie  cu 
curba  n = 1. 


Fig.  16.  Curbele  (QAP)  cores- 
punzatoare  diferitelor  legi  de 
filtrare. 


d.  Curgerea  radial-plana  asimetrica  a 
fluidelor  omogene  §i  incompresibile 


, Practic,  pe  conturul  de  alimentare  al  unei 
sonde,  presiunea  este  rareori  uniform  distri- 
buita,  conturul  de  alimentare  nu  este  totdeauna 
perfect  circular  §i  simetric  fa^a  de  axul  sondei 
§i  nici  sonda  nu  este  amplasata  in  centrul  con- 
turului  de  alimentare. 

Pentru  aceste  cazuri  de  asimetrie  s-au  exa- 
minat  mai  multe  ipoteze : 

1.  Curgerea  spre  o sonda  in  cazul  cind 
presiunea  este  n^u- 
niform  (ca  in  fig.  17) 
distribuita  pe  con- 
turul  de  alimentare. 
Din  figura  17  re- 
zulta  ca  solu^iile 
problemei  sint  in 
functie  de  cele  doua 
variabile,  unghiul  0 
gi  raza  r, 

Ecua^ia  folosita 
este  in  acest  caz 
ecua^ia  lui  Laplace 
in  CO  or  donate  cilin- 
drice  [ecuatia  (4)],  in 
care  se  iau  primii 
doi  termeni,  intrucit  dupa  axa  z exista  simetrie 


Cele  doua  viteze  sint: 


Fig.  17.  Curgere  radial-plana 
cu  alimentare  perifcrica 
par^iala. 


k ^ k dp 

[X  dr'  ■*  ^ p,  ^0 


Solu^iile  ecuatiei  au  forma  urmatoare: 
p=  1)  const ; 2)  In  r ; 3)  r*  cos  a0  ; 

4)  r~^  cos  ai3  ; 5)  r®  sin  a0  ; 6)  r"'®  sin  a0.  (124) 

Din  faptul  ca  ecua^ia  diferen^iala  (4)  este 
liniara  rezulta  ca  suma  solutiilor  constitute  §i  ea 
o soluble,  §i  in  acest  fel  solu^ia  generala  are 
forma : 

p = Co  In  r + S r®  {a^  sin  a0  + 


+ cos  a0)  ,+ 


(125) 


4-  2 r (C(j^  sin  a0  + cos  a0) 


unde  constantele  Co',  , sint 

constante  independente  de  r §i  de  0. 

Punind  condi^ia  ca  0 sa  fie  cuprins  intr? 
— Tt  §i  + Tl  §i  daca  valorile  lui  p la  contur 
sint  exprimate  prin  seriile  lui  Fourier,  con- 
di^iile-limita  au  forma  urmatoare : 

— pentru  r — : 


p = p^  ~ E (iv^  sin  n0  + cos  nO) 
la  — TT  <!  0 X 


pentru  t = r ^ : 


(126) 


p = = 2 (e^  sin  n0  + cos  n0) 

la  — 7T  <!  0 < TT  . 


Aceste  conditu  (126)  fiind  introduse  in 
ecua^ia  generala  (123)  dau  distribufia  presiunei 
viteza. 

Pe  baza  vitezei  obfinute  debitul  va  fi : 


+7T 


r 


lirkh  — p 

2 ^ 

p.  In 


' (127) 


Comparind  ecua^ia  (127)  cu  ecua^ia  (92)  a 
debitului,  in  care  p^  este  presiunea  uniform 
distribuita  pe  intreg  conturul,  rezulta  ca  ecuaVia 
ramine  aceea?!,  daca  se  considera  ca  presiunea 
p^  care  actioneaza  pe  un  semicerc,  ar  ac^iona 
• pe  intregul  contur  cu  o jumata’te  din  valoarea 
. 

acesteia  — ^ ' 

Aceasta  expresie  este  valabila  §i  daca  presiunea 
acponeaza  pe  un  arc  de  cere: 


Q = iTckh 


[X  In  rj  / 


(128) 


Pentru  generalizare,  se  poate  scrie : 


Znkh  (pj  - pj) 
In  rj  / 


(129) 


unde  pj  §i  sint  presiunile  medii  pe  contur 
§i  in  sonda.  Formula  (126)  convine  practic 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


72 


HIDRAULICA  SUBTERANA 


foarte  bine,  intrucit  aparatele  de  masura  in- 
registreazS  (cu  sonda  inchisa)  o presiune  medie 
§i  (cu  sonda  curgind)  o presiune  medie  . 

2.  Curgerea  spre  o sonda  situata  excentric 
fa^a  de  conturul  circular  de  alimentare* 
Pentru  rezolvarea  acestei  probleme  se  folosejte 


Fig.  18.  O sursa  (S,  0)  imaginea  ei  la  (d,0)  oglinditfi 
fafa  de  conturul  circular  de  alimentare  la  raza  r — rj. 


func^ia  lui  Green,  cu  ajutorul  careia  se  poate 
solu^iona  problema  de  fa^a. 

In  ipoteza  a doua  surse,  A pozitiva  §i  B 
negativa,  la  distan^ele  S §i  d de  centrul  cercului 
cu  raza  (fig.  18)  presiunea  in  M (x,  y)  este: 

p — In  ra/fi  + const  — In  cro/ri.  (130) 
Ob^inind  distribu^ia  presiunii  prin  inter  me- 
diul  func^iei  lui  Green  se  ajunge  la  ecua^ia 
debitului  de  forma: 


Q = 


Znkh  (Pj  — p^) 


Zizkh  (p^  - p^) 


(131) 


in  care  8 reprezinta  distanta  de  la  centrul 
conturului  de  alimentare  la  centrul  gaurii  de 
sonda. 

Raportul  int're  debitul  Q al  sondei  excentrice 
dat  de  ecua^ia  (131)  §i  debitul  Qq  al  sondei 
simetrice  [ecua^ia  (92)]  este 

livkh  (pj  — pj 


Reprezentind  grafic  pentru  I ^s~  varia- 

tia  raportului  QIQq  , in  funcpe  de  raportul 

S 

, se  obfine  curba  din  figura  (19).  Din 

aceasta  curba  se  pot  trage  urmatoareie  con- 
cluzii : 

— pentru  valori  ale  raportului  *^0,5, 

adica  pentru  deplasarea  sondei  intre  centru 
§i  jumatate  din  . diferen^ele  sint  atit  de  mici, 
incit  debitul  se  poate  calcula  §i  cu  ecua^ia 
(92)  fara  a se  comite  o eroare; 

— daca  raportul  0,5  se  vede  ca  va- 

'^d 

loarea  raportului  Q/Qo  create  sensibil,  atunci 
debitul  trebuie  calculat  numai  cu  ecua^ia  (131). 
spre  a nu  se  face  erori. 


Fig.  19.  Raportul  7;—  in  cazul  sondei  amplasate  excen- 
trie  fajS  de  conturul  circular  de  alimentare (r^/rj  = 1/2000), 

De  retinut,  ca  debitul  sondei  create  pe  masura 
ce  sonda  se  apropie  de  conturul  de  alimentare. 

^3.  Curgerea  spre  o sonda  in  cazul  unui 
contur  Uniar  de  alimentare  de  marime 
infinita’.  In  acest  caz  conturul  de  alimentare 


Fig.  20.  Contur  de  alimentare  liniar  de  m&rime  infinite 
alimentind  o sonda  plasata  pe  axa  Y de  coordonate  (O.d)^ 

are  forma  liniara  §i  corespunde  situa^iei  in 
care  avansarea  apei  de . sinclinal  deplaseaza 
^i^eiul  in  spre  o sonda. 
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Se  considers,  astfel,  sursa  liniara  infinita 
axa  X (fig.  20),  iar  pe  axa  Y,  la  distan^a  d de 
contur,  se  considers  plasata  o sonda  A cu  rasa  . 

Se  presupune  ca  sonda  ar  avea  presiunea  p 
ji,  ca  la  conturul  de  alimentare  (prin  absurd) 
presiunea  ar  fi  egala  cuzero: 

In  acest  caz,  poten^ialul  presiunii  va  fi; 


Se  ob^erva  ca  izobarele  sint  cercuri  cu  raza 


2dc 

l-c^ 


cu  centrul  in 


0,d 


1 + 

1 - c2 


adica  alca- 


^ ^ In  \-p 


(133) 


in  care  q este  un  coeficient  arbitrar. 

Daca  afara  de  sonda  A (0,  d ) din  planul 
y > 0,  se  considers  o sondS  ipoteticS  in  planul 
3i<C0  §i  daca  aceasta  sondS  A'  (0,  — d)  va  fi 
reflec^ia  lui  A fat;S  de  axa  X,  se  va  considera 
aceasta  ca  o imagine  negativa, 
astfel  incit  §i  potenp'alul  ecua^iei 
(133)  va  fi  negativ. 

Efectul  resultant  al  celor  doua 
sonde  A §i  A'  este 


tuiesc  o farnilie  de  cercuri  cu  centrul  pe  axa  y 
(fig.  21),  conturul  liniar  de  alimentare  fiind  axa  x. 

Liniile  echipoten^iale  sint  date  pentru  di- 
ferite  valori,  iar  liniile  de  curent  sint  cercuri 
ottogonale  fa^S  de  izobare,  cuprinse  intre  —iz 

§i  -b  7T. 

Debitul  unei  sonde  in  cazul  unui  contur 
liniar  de  alimentare  este ; 


Q = 


In  kh(pj  -p^) 


p.  In  2d/r^ 

Deci,  debitul  unei  sonde  plasatS  la  o 


(138) 


dis- 


^ In  — + p ~ 

— ^ In  — — ^ In  — 

Tz 

in  care  §i  rg  sint  distanfele  de 
la  sonda  initials  §i  de  la  cea 
reflectata,  la  un  punct  din  plan 
. M ix,y), 

DacS  punctul  M este  pe  con- 
turul^sondei  (rj  ~ r^)  §i  Tz  variazS 
intre  2d  + §i  2d  — se  vede 
ca  este  mult  mai  mic  decit  2 d 
incit  p variaza  logaritmic  cu  , 
care  se  considers  aproximativ  egal 
astfel  p devine ; 


cu  2d,  §i 


(134) 


DacS  insa  ri  = r2,  p devine  egal  cu  zero  de-a 
lungul  axei  x ?i  dacS  se  ^ine  seama  ca  pe  conturul 
sondei  ac^ioneazS  presiunea  p , se  determinS: 


tantS  d de  un  contur  liniar  infinit  §i  avind 
presiunea  p^,  este  acela§i  ca  acela  al  unei  sonde 
plasatS  in  mijlocul  unui  contur  circular  cu 
raza  2d  §i  cu  aceea?!  presiune  la  conturul  de 
alimentare. 

4.  Gurgerea  spre  o sonda  in  cazul  unui 
contur  liniar  de  alimentare  de  marime 
finita.  In  aceastS  situa^ie  sint  douS  cazuri : 


P = 


■ In  r^/rg 


(135) 


In  r^/2d 

In  cazurile  practice,  conturul  de  alimentare 
are  o presiune  p^  , incit  solu^ia  devine ; 


P = 


Pd 


In  r Jld 


Inr^/rg+p^.  (136) 


AceastS  ecua^ie  exprimatS  analitic  in  co  or  do- 
nate carteziene  ji  transformatS,  are  forma : 


+ 

in  care : 


h 


, (1  + C^) 
' (1  - c2) 


4 d" 

(1  - c^f 


(137) 


c = = *'  + <5-  - 


+ (y  + dr 


Fig.  22.  Aspectul  schematic  al  unui  strat  alimentat  de  un 
riu  formind  astfel  un  contur  finit  de  alimentare. 


a)  Cazul  curgerii  de  la  un  contur  linittr 
finit  spre  un  strat  infinit  este  reprezentat  de 
figura  (22).  Stratul  productiv  ce  afloreaza  la 
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zi  are  o latime  infinita,  iar  pe  o por^iune  egala 
cu  lungimea  2 c este  alimentat  de  o apa  activa. 

Cu  ajutorul  funcdiloi^  de  variabila  complexa, 
acest  caz  particular  se  incadreaza  in  ecua^ia : 

f {z)  = p = arctg  ^ (139) 

c 


in  care  c este  o constanta  §i  p ~ presiunea 
(in  locul  poten^ialului 

Prin  separarea  par^ilor  reale  de  cele  imaginare 
se  ob^in  ecua^iile : 


' ch^p  ■ sh^p 
^.2  ^ 3,2 


= 1 


ch^  4*  4 


- 1 


(140) 


in  care  curbele  izobare  p — const  sint  elipse 
confocale,  cu  focarul  la  x = d:  c §i  cu  semia- 
axele  c-chp  §i  c-chp,  iar  liniile  de  curent  4 = 
= const,  sint  hiperbole  confocale  cu  semi- 
axele  c cos  4 §i  c sin4>  ca  in  fig.  23. 


Fig.  23.  Distribufia  liniilor  de  curent  a liniilor  echi" 
poten^:iale  in  cazul  unui  contur  finit  de  alimentare. 


Aceste  curbe  reprezinta  distribu^ia  presiunii 
a liniilor  de  curent  intr-un  sistem  in  care 
p^  este  presiunea  uniforma  men^inuta  pe  con- 
turul  eliptic : 


§1  Ps  ~ presiunea  pe  suprafa^a  eliptica  con- 
focala  interioara : 


Cind  = 0,  elipsa  interioara  degenereaza 
intr-un  contur  liniar  finit,  cu  lung_imea  2c. 

Pentru  o diferen^a  de  presiune  Ap  men^i- 
nuta  intre  sursa  §i  elipsa  exterioara,  a carei 
semiaxa  mica  este  , debitul  este : 


Q 


InkAp 


27rkAp 

+ + bj 


(141) 


C 


in  care  2c  reprezinta  lungimea  conturului  de 
alimentare. 

b)  Cazul  curgerii  de  la 
alimentarey  spre  o sondd 
situatd  la  distanpd  finitd. 

In  aceasta  situa^ie  se  con- 
sidera  o sonda  S (xq,  Jo) 

$i  amplasata  in  planul  XOY 
ca  in  fig.  24  §i  alimentata 
de  un  contur  liniar  finit  de 
extindere  2 c. 

Utilizind  proprieta^ile 
funcdilor  conjugate  se  Fig-  24.  Contur  finit 
ajunge  la  o expresie  a 

debltului  de  forma  coordonate  (xo  , yo). 


contur 

liniar  d 

1 

r 

Contur 

fimf  de  ihmtnUrt 

0 

-Debit u!  lore 

2k  k It  (pj  - pj) 

r 

s 

U-rl+]l{c^-rl)  + ^ylA 

(142) 


in  care : 

este  distan^a  sondei  de  la  conturul  de 
alimentare ; 

To  — distanta  de  la  centrul  sondei  la  cen- 

trul  conturului  = |/  ^0  ^0  ’ 

c — jumatate  din  lungimea  conturu- 
lui de  alimentare. 

Cazuri  particulate.  1)  Cind  con- 
turul  de  alimentare  este  de  lungime  infinita 
c = 00  atunci  ecua^ia  (142)  se  reduce  la  forma 


271  kh  (p^  - p^) 
r 


(143) 


adica,  tocmai  ecua^ia  (138)  pentru  un  contur 
liniar  de  lungime  infinita. 

2)  Daca  sonda  S este  amplasata  pe  axa  y, 
adica  Xq  = 0,  atunci  Tq  = §i  ecuapa  (142) 
devine : 


Q 


Q = 


2k  kh  (pj  - pj) 


{X  In 


27r  kh  (p^  - p^) 

1 2 ® 
IL  In  ( cosec*^  — 


(144) 


(145) 


in  care  6 este  unghiul -subintins  de  conturul 
de  alimentare  la  sonda. 

Ecuat:ia  (144)  seamana  cu  ecua^ia  (143),  cu 
singura  diferen^a  ca  la  numitor  apare  factorul 


argumentul  logaritmului. 


Daca  —^1,  respectiv  cind  distan^a  de  la 
c 

sonda  la  conturul  de  alimentare  este  foarte 
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mica,  practic  ecua^ia  (144)  coincide  cu  ecua- 
^ia  (143). 

Daca  > 1,  atunci  ecuafia  (144)  devine 

identica  cu  ecua^ia  (143)  pentru  cazul  unui 
contur  circular  a carei  raza  este  proporfionala 
cu  cubul  distan^ei  . 

Daca  sonda  este  a§ezata  pe  aceea?i  linie  cu 
limitele  conturului,  adica : 


atunci  ecuatia  debitului  se  poate  scrie : 

Q = 271  kh  (ft,  - ?>,) 

^ y^c^  + yl-yo 


(146) 

s 


•care  arata  ca  debitul  Q este  mult  mai  mic 
in  acest  caz,  decit  in  cazul  ca  sonda  este  am- 
plasata  la  = 0. 

Daca  distanta  de  la  centrul  conturului . la 
centrul  sondei  este  egala  cu  c,  ecuatia  (142) 
<ievine : 


Q = 


~ p^) 


(147) 


care  ecua^ie  este  independents  de  Xq, 


e.  Curgerea  fluidelor  omogene  incom- 
presibile  prin  strate  de  permeabilitate  ne- 
uniforma 

Permeabilitatea  intr-un  mediu  poros  natu- 
ral sufera  varia^ii  de  la  un  punct  la  altul  al 
mediului.  Daca  varia^iile  lor  nu  difera  prea 
mult,  mediul  se  considers  de  permeabilitate 
uniforms  §i  se  calculeaza  pentru  permeabili- 
tate o valoare  medie. 

Daca  insa  permeabilitatea  variazS  cu  o anu- 
mita  regularitate  pe  zone  mari,  atunci  pot 
avea  loc  urmStoarele  cazuri : 

1.  Varia^ie  discontinua  a permeabilitatii 
pe  direc^ia  perpendiculars  cu  stratifica^ia.  O 
serie  de  strate  avind  fiecare  o permeabilitate 
Constanta,  care  insa  difera  de  permeabilitatea 
stratelor  vecine.  In  fig.  27  permeabilitatea 
stratului  1 este  diferita  de  permeabilitatea 
stratului  IL 

2.  Varia^ia  discontinua  a permeabilitatii  pe 
direc^ia  paralela  cu  stratifica^ia.  In  fig.  28 
zona  1 are  o permeabilitate  Constanta  /<i,  iar 
zona  11  are  o permeabilitate  constants  k2  . 
Trecerea  de  la  zona  I la  zona  II  are  loc  brusc  ^ 
(discontinuu). 

3.  Permeabilitatea  variazS  continuu  intr-o 
anumitS  directie, 

4.  Permeabilitatea  este  constants  intr-o  di- 
rectie de  curgere  §i  variaza  brusc,  la  o schim- 
bare  de  directie.  (Este  tocmai  cazul  rociior 
anizotrope). 


1.  Curgerea  fluidelor  omogene  §i  incom- 
presibile  prin  medii  poroase  de  permea- 
bilitate neuniforma  dupa  legea  Hpiara  de 
filtrare.  In  aceastS  situatie  in  care  este  valabila 
legea  lui  Darcy,  curgerile  care  prezintS  mai 
mult  interes  sint  curgerile  unidimensionale  §i 
curgerea  radial-plana. 

a)  Curgerea  unidimensionald.  1)  Cazul 
variatiei  discontinue  a permea- 
pe  directi  a perpendi- 
culars cu  stratificatia.  In  , acest 
caz  se  condiserS  cS  in  fig.  25  douS  strate  I 


/J 


I f I I t I 1 I 

I I I I I r t 


I m 


y-pi 

8 


Fig.  25.  Distribufia  presiunii  in  cazul  unei  curgcri  uni- 
dimensional  e in  cazul  a doua  strate  (1,  11)  de  permeabili- 
tate diferita.-  » 


§i  II  sint  separate  de  planul  AB.  Acestea  au 
permeabilitStile  respective  hi  si  /c2  > au  o lun- 
gime  L §i  grosimile  respectiv  /ij  §i  hg  * La 
conturul  de  alimentare  lucreaza  presiunea  p^ 
^i  la  gaura  de  sonda  presiunea  p » 

In  aceste  conditii  se  obtin  urmStoarele : 
— Distributia  presiunii  nu  este  modificatS 
de  permeabilitate,  incit  ramine  aceeagi  cu 
cea  din  cazul  curgerii  unidimensionale,  stu- 
diata  la  subcapitolul  II  fecuatia  (75)]. 

Pi  ~ P 

P=-Pd-—~^  'x  (148) 


in  care  p reprezintS  presiunea  corespunza- 
toare  unei  distante  x de  la  conturul  de  alimen- 
tare. 

Variatia  presiunii  cu  distanta  este  liniara 
(a§a  cum  se  vede  linia  EF)  iar  izobarele  in 
sectiune  verticals  sint  ni§te  linii  drepte. 

— Vitezele  fiind  in  functie  de  permeabili- 
tate (dupa  legea  lui  Darcy)  vor  fi  diferite  in 
stratul  J stratul  IL 


h 


V2  = — 


Pd  - Ps 

L 

Pd  - Ps 

L 


(149) 


Se  vede  ca  viteza  este  constanta  in  stratul  I 
pe  intreaga  lungime  L iar  Vg  este  constanta  in 
stratul  II  pentru  orice  punct  al  stratului  pro- 
ductiv. 

— Debitul  reprezintS  in  acest  caz,  suma  de- 
bitelor  obtinute  din  stratul  I §i  stratul  IL 
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hidraxjlica  subterana 


Considerind  k latimea  stratului,  debitul  Q 
rezulta : 

a (pt  — 

Q ^ Lli  (k,  hi  + h h)  (150) 

jx  L 


[iL 

in  care  permeabilitatea  medie  este: 

^ ^ ^1  hi  -i-  k2  h 2 


(151) 


(152) 


2)  Cazul  variat;iei  discontinue 
a permeabilita^ii  direc^iei  pa- 
ralela  cu  stratifica^ia»  Aspectul 
acestei  situa^ii  este  redat  in  sec^iunea  verticals 
din  fig.  26  in  care  se  considers  un  strat 


Fig.  26.  Distribufia  presiunii  in  cazul  curgerii  unidi- 
mensionale  pentru  o variafie  discontinue  de  permeabi- 
litate  in  direcjia  orizontala. 


de  lungimea  L §i  grosime  h,  Acest  strat  are 
doua  zone  gi  anume  zona  I de  lungime  Li  cu 
o permeabilitate  ki,  §i  zona  II  de  lungime  Ly 
cu  o permeabilitate  /c2  La  conturul  de  ali- 
mentare  lucreaza  o presiune  p^  51  la  gaura  de 

sonda  o presiune  p^, 

Pentru  rezolvarea  problemei,  s-a  considerat 
ca  in  A lucreaza  o presiune  §i  s-a  tratat  se- 
parat  zona  I §i  zona  11,  aplicindu-se  ecua^iile 
stabilite  pentru  o curgere  unidimensionala. 
Legatura  intre  aceste  zone  s-a  facut  pe  baza 
continuitatii  curgerii  in  zona.  AD. 

In  acest  mod  s-au  stabilit  urmatoarele; 

— Distributia  presiunii  in  func^ie  de  dife- 
ren^a  de  presiune  p^  — p^  este  urmatoarea : 

— in  zona  I 


K (^d  " Ps)  ; ^ 
k^  L2  ~t~  /c2  Lj 


(153) 


in  care  pi  este  presiunea  corespunzatoare  dis- 
tantei  x de  la  contur; 

— in  zona  II: 


P2 


= Ps  + 


h (t^d  - Ps) 

ky  L2  + k2  Li 


(Li4-  L2  “*  x) 


(154) 


in  care  p2  este  presiunea  corespunzatoare  dis- 
tantei  x de  la  contur.  Variapa  acestei  presiuni 


apare  tot  liniara,  dar  se  fringe  in  regiunea  AI> 
a§a  cum  se  vede  pe  linia  EDF.  Izobarele  sint 
reprezentate  prin  nigte  linii  drepte,  intr-o- 
sectiune  verticals  sau  orizontalS. 

Viteza,  in  functie  tot  de  diferenta  de  presk 
une  Pj  “ P5  > apare  astfel : 

_ fcj  fca  (Pd  - Ps)  _ Pd  - Ps 

(i  (ki  L2  + l<2  Lj) 

care  rSmine  constants  in  mediul  poros  ca 
la  curgerea  unidimen sionalS,  in  cazul  unei  per- 
meabilitSti  uniforme. 

— Debitul  se  ob^ine  din  produsul  sectiunir 
Cl  - h cu  viteza  din  ecua^ia  (155) 


(155> 


Q ==  ah 


Pd  - Ps 


(156> 


in  care  a este  iS^imea  stratului  productive 
Ecua^ia  (156)  se  poate  reduce  la  ecua^ia  (73) 
admi^ind  cS  permeabilitatea  medie  este  data 
de  raportul 


ki  k^ 


b)  Curgerea  radial'pland.  In  acjest  caz  se 
^inea  seama  de  toate  ecua^iile  unei  curgeri 
radial-plane  simetrice,  stabilite  la  capitolul 
IV.  Admi^ind  deci  simetria  acestei  curgeri 
se  considers  sonda  concentricS  cu  conturul 
circular  de  alimencare  §i  presiunea  uniform 
distribuitS  pe  acest  contur. 

1)  C a z u 1 V a r i a i e i discontinue 
a p e r m e a b i 1 i t a t i i pe  d i r e c t i a 
perpendiculars  cu  s t r a t i f i c a i a . 
Se  considers  in  fig.  27  un  strat  I de  grosime  hi  ^ 


1 

yzz/z/////////////////^^ 

» 

1 

1 

JL  Vp^ 

1 — " ? 

1 

^Ps 

\ 1 

1 1 

> 

1 

1 

U < 

1 

\ 11  V,  ^ Ps' 

» 

"Ps 

Ft  « 

\ L_ 

1 

1 

L_ 

1 

Fig.  27.  Sec^iune  verticala  in  cazul  unei  curgeri  radial- 
plane  pentru  o variafie  discontinua  de  permeabilitate  pe- 
direcfia  verticala. 


§i  de  permeabilitate  hj  , §i  un  strat  II  de 
grosime  §i  permeabilitate  /cg  . Stratul  are 
un  contur  circular  de  alimentare  r^  , la  care- 
lucreaza  o presiune  p^  in  centrul  cSruia  este 
sSpatS  o sonda  de  razS  pe  care  lucreaza  o 
presiune  p^ . 
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— Distribu^ia  presiuniL  Presiunea  este  in- 
■dependenta  de  permeabilitate  distribu^ia 
presiunii  este  aceea§i  in  ambele  strate,  intrucit 
'la  conturul  de  aliinentare  §i  la  conturul  sondei, 
presiunile  sint  acelea§i. 


P-  Pd- 


Pj-Ps 


(158) 


Aspectul  izobarelor  este  acela§i  ca  in  curge; 
rea  radial -plana  studiata  la  capitolul  IV,  adica 
ni§te  cercuri  intr-Q^sectiune  orizontala  §i  ni§te 
linii  drepte  in  sec^iune  verticals, 

Vitezele  sint  diferite  in  stratul  I 11,  intru- 
cit viteza  este  funcfia  de  permeabilitate.  Deci : 

k,  Pd~  Ps  ^ h Pd-  Ps  * 

^ ~ (i.  Inrj/r,  r ~ T 


sau  raportul  vitezelor  este  ; 

t'2  fej' 


(159) 


Debitul  Q este  dat  de  suma  debitelor  din 
Stratul  1 §i  stratul  11 


Itz  (fci  111  -fr  lu  I12)  (Pd  —Ps). 
wlnr^/r^ 

_ ^ (Pd  - Ps) 

In 

in  care  permeabilitatea  medie 
/ci  + k2 

"b  ^2 


(160) 


(161) 


Ecua^ia  (92)  seamana  foarte  bine  cu  ecua^ia 
"(161)  in  care  permeabilitatea  medie  este 
2)Cazul  varia^iei  discontinue 
a p e r m e a b i 1 i t a i i pe  directia 
paralela  cu  stratifica^ia.  Se  con- 
sidera  un  strat  de  grosime  h ca  in  fig.  28 


4 


V//////yy//y//yy'//yM 

* 

— 

■^1 

1 

1 

L_ 

P ^ 

! i 

1-^ 

^ 1 ^ 

1 

1 

1 

-.1 

^0 

rPfi 

1 

V ‘ 

1 

' ' I 

/w  -1- /V  -1 

Tig.  28.  Secfiune  verticala  in  cazul  unei  curgeri  radial- 
plane  pentru  o variafie  discontinua  de  permeabilitate  pe 
direcfia  orizontala. 


(sectiune  verticala)  a carui  contur  circular  este 
de  raza  pe  care  lucreaza  o presiune  pj  . In 
centrul  acestui  contur  circular  este  sapata  o 
•sonda  de  raza  pe  conturul  careia  lucreaza  o 
presiune  . 

In  strat  sint  doua  zone : zona  1 intre  §i 
de  permeabilitate  (ca  in  fig.  29)  sectiune 


orizontala  §i  o a doua  zona  II  intre  §i  a 
carei  permeabilitate  este  /c2 . 

Pent  rurezolvarea  problemei  se  descompune 
mediul  poros  in  2 
zone  circulate  I si  11, 
fiecare  de  permeabi- 
litate  uniforma  hi 
?i  ka  * 

— Distributia  pre- 
siunii.  Intre  gi  Tq 
presiunea  este  cu- 
prinsa  intre  51 

p^  , iar  intre  r^§i 
presiunea  este  cu- 
prinsa  intre  gi 
p^ . seama 

de  continuitatea 
curgerii  la  distan^a 
fo  si  ca  o consecin^a  de  egalitatea  vitezelor  in 
suprafa^a  de  discontinuitate  se  obp'ne  astfel 
distribu^ia  presiunii  :n  func^ie  de  presiunea 
diferentiala  Pj  ” P^‘ 

In  regiunea  I (r^<C  r < Yq) 


Fig.  29.  SecRune  orizontala 
in  cazul  unei  curgeri  radial- 
plane,  pentru  o variatie  dis- 
continue de  permeabilitate  pe 
direc;:ia  orizontala. 


pi  = p,+ 


Pd-Ps 


»'o 


(162) 


in  care  p^  este  presiunea  corespunzatoare  dis- 
tan^ei  r de  la  centrul  conturului. 

In  regiunea  11  (tq  < r<Z  r^) 


p2  " Pd  — 


^ (Pd  — Pf>^ 

, ^0  ^ . rd 

In b a In  — 

r.  to 


/163) 


h 

in  care  a = — . 

^2 

Pe  baza  acestor  ecua^ii  pentru  o diferen^a 
de  presiune  p^  — P5  “ 7 at  in  cazul  unei 
raze  de  contur  = 200  m,  a unei  raze  de 


Fig.  30.  Distribufia  presiunii  in  cazul  unei  curgeri  radial- 
plane  cu  o variafie  discontinua  de  permeabilitate  pe  direc- 
^ia  paralela  cu  stratifica^ia.  Curba  I a = 5,  curba  II  a = 
= 1,  curba  III  a = 1/5  (r^  = 7,5  cm,  7o  = l5  m,  =200  m. 
Ap  - 7 at). 

sonda  = 7,5  cm  pentru  o suprafa^a  de  dis- 
continuitate aflata  la  o raza  Tq  — 15  m,  se 

• 
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ob^ine  distributia  presiunii  din  fifiura  30.  Din 
aceasta  distribu^ie  se  vede  ca  fa^a  de  cazui  unei 
sonde  cu  permeabilitate  uniforma  (curba  U), 
pe  curbele  I III  apare  o discontinuitate  la 
raza  Tq,  Pentru  cazui  lui  a — 5 se  ob^ine  curba 

I §i  pentru  a ~ se  ob^ine  curba  III. 

Distribu^ia  vitezei  rezulta  din  ecua^ia 


V 


^2  (Pd  ~ Ps) 


1 

r 


(164) 


care  este  valabila  pentru  orice  punct  din  ambele 
zone. 

Debitul  este  dat  de  produsul  suprafe^ei 
277  rh,  cu  viteza  v,  din  ecua^ia  (164)  deci, 


Q = 


2k  kih(pj  — pJ 

t k.  ro  > 

Znh  (p^  - pn) 

1 »-o  1,  ’■ 

p.  — In h -f—  In 

1 ki  r kj 


0 / 


acide  in  stratul  productiv,  cu  scopul  de  a di- 
zolva  carbona^ii  in  vederea  rnSririi  per mea bill- 
ta^ii  pe  o zona  anumita  in  jurul  gaurii  de  sonda. 

Colmatarea  sondei  este  consecin^a  patrun- 
derii  in  stratul  productiv  a filtratului  de  noroi 
in  timpul  forajului,  ceea  ce  duce  la  mic^orarea 
permeabilita^ii  stratului  fa^a  de  permeabili- 
tatea  initials. 

In  acest  sens,  daca  se  considers  permeabili- 
tatea  initials  /c2  §i  permeabilitatea  ce  se  modi- 
fies in  jurul  sondei  atunci 


raportul  a — > 1 repfezintS  o acidizare 

raportul  a ~ —CT  1 reprezintS  o colmatare 
k2 

raportul  a = = 1 reprezintS  o permea- 

^2 

bilitate  uniforms. 


Examinindu'Se  raportul  - din  ecua^ia 

Qo 

(167)  in  functie  de  valoarea  a — pentru 

diverse  valori  ale  lui  Tq,  s-a  putut  trasa  diagrama 
din  fig.  31.  tn  aceasta  diagrama  este  repie- 


ZtT  krr,  h (p^  - p^) 
pin  r^/r^ 


in  care  permeabilitatea  medie  kj^  este 


(165) 


(166) 


Pentru  a se  putea  aprecia  raportul  debitului 
Q in  cazui  variafiei  permeabilitS^ii,  fa^S  de 
debitul  Qo  in  cazui  permeabilitStii  uniforme 
ecua^ia  (92),  rezultS ; 


Q 

Qo 


2n  ki  (p^  p^) 


f 1 ^ 1 

p In b a In  — 


iK  ki  (Pj  - t>,) 


pin 


. (167) 

^0  > j 

In b In  — 

"5  "0 


3)Aplicatiile  curgerii  fluid  e- 
lor  prin  strate  de  permeabili- 
tate neuniformS  in  probleme  de 
exploatare.  La  aplica^ia  acestor  ecua^ii 
ob^inute  pentru  o curgere  radial-planS  s-a 
examinat  aspectul  hidrodinamic  al  acidizSrii 
§i  colmatSrii  sondelor  §i  al  astupSrii  perfora- 
turilor.  ^ 

(x)  Acidizarea  §i  colmatarea  sondelor.  Aci- 
dizarea  are  loc  prin  injectarea  unei  solu^ii 


Fig.  31.  Variatia  raportului  debitelor  Q/Qo  in  cazuB 
unei  curgeri  radiaPplane  pentru  o variafie  continuS  a per- 
meabilitafii  pe  direepa  orizontalii  (r^  = 7,5  cm;  r^  = 200m)* 


zentat  cazui  unei  sonde  de  raza  — 7,5  cm  §i 
alimentatS  de  un  contur  = 200  m,  pentru  cu^ 
prinsintre  0,3  §i  15  m,  §i  pentru  /ci//c2intre0§i  10.. 

Din>  curbele  trasate  in  fig.  3 1 se  pot  extrage 
urmStoarele : 

” Pentru  a = 1 raportul  qf/^o  — 1»  adica 
pentru  o permeabilitate  uniforms  debitul  este 
chiar  cel  din  ecua^ia  (92). 

— Pentru  0 <C  a < 1 cazui  colmatSrii,  se  vede 
ca  efectul  colmatSrii  este  cu  atit  mai  redus  cu 
cit  raza  Tq  (adincimea  de  pStrundere  a filtra- 
tului) este  mai  micS.  Debitul  este  mult  mai 
mic  pentru  raze  ro  mai  mari  §i  in  general  se 
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vede  influenza  deosebita  a colmatarii,  care 
pentru  valori  nu  prea  importante  duce  la 
scaderi  considerablle  de  debit. 

— Pentru  1 <1  a <C  10  — cazul  acidizarii  se 
vede  ca  efectul  acidizarii  nu  create  continuu 
pentru  cre§terile  lui  Tq  , Astfel : 

— Acidizarea  ce  duce  la  o ma- 
rire  a permeabilita^ii  de  2 pina  la 
4 ori  are  un  efect  important  a supra 
maririi  debitului.  Efectul  acesta 
scade  pentru  cre§teri  mai  mari  ale 
permeabilita^ii,  devenind  neglijabil 
la  valori  ale  lui  a>10  (dupa  cum 
se  vede  aplatizarea  curbelor  din 
%.  31]. 

— Acidizarea  pe  o raza  mai 
mare  are  un  efect  sensibil,  dar 
fafa  de  greutafile  practice  in  ve- 
derea  obtinerii  unei  acidizari  pe 
o raza  de  7,5  — 15  m,  surplusul 
de  debit  obtinut  este  foarte  mic. 

P)  Efectele  variatiei  permeabili- 
tarii  asupra  debitului.  Cre§terea  de- 
bitului unei  sonde  este  obiectivul 
principal  al  exploatarii  sondelor, 
iar  debitul  este  cu  atit  mai  mare  cu 
cit  perm eabilita tea  stratului  pro- 
ductiv  este  mai  mare.  Cre?terea 
permeabilitatii  se  poate  obfine  prin: 

^i)  Marirea  intr-o  zona  din  jurul  gaurii 
de  sonda  a permeabilita^ii,  de  la  valoarea  ini- 
tials la  o valoare  mult  mai  mare. 

P2)  Eliminind  colmatarea  din  zona  din 
jurul  gaurii  de  sonda,  se  poate  ob^ine  reve- 
nirea  permeabilitatii  pina  la  valoarea  initials  a 
stratului  productiv. 

Pa)  Crearea  sau  ISrgirea  fisurilor. 

Cazul  Pi  este  tocmai  cel  obfinut  pentru 
a > 1.  Se  observa  cum  cregterile  debitului  nu 
pot  atinge  valori  prea  mari,  a§a  cum  a fost 
expus  mai  inainte, 

Cazul  p 2 ~ cre§terile  posibile  de  debit  sint 
aratate  in  fig.  32.  Aci  s-a  examinat  cazul 
unei  sonde  de  razS  Ts  — 7,5  cm  sapatS,  intr-un 
contur  circular  de  razS  = 200  m.  Stratul 
productiv  in  urma  colmatarii  pe  o raza  are 
o permeabilitate  initials  hi  inainte  de  acidizare. 
Prin  acidizare,  zona  de  permeabilitate  k,  urmeazS 
sS  atingS  valoarea  , * 

DacS  sonda  a fost  foarte  colmatatS  §i  acidul 
are  timpul  necesar  sS  libereze  porii  astupati,  se 
obtin  cre§;teri  ale  debitului  foarte  mari.  Raportul 
QIQo  care  Q este  debitul,  dupa  acidizare 
§1  Qo  debitul  inainte  de  acidizare)  ajunge 
pentru  cazul  k,  S 0 la  valori  infinit  de  mari. 

p3  pentru  a piitea  examina  marirea 
debitului  ca  urmare  a ISrgirii  fisurilor  prin 
acidizare,  s-au  trasat  curbele  din  fig.  33.  Aci 
se  vede  cS  prin  ISrgirea  fisurilor,  efectele  asupra 
raportului  debitelor  Q/Q.3  sint  urmatoarele: 

— Efectul  mSririi  debitului  este  mai  impor- 
tant la  ISrgirea  fisurilor  mici  decit  la  fisurile 
mari  (exemplu  w.  = o,01  mm  fatS  de  tv.  = 
“ 0,5  mm.).  * 


— Pentru  doua  fisuri  de  aceea§i  mSrime  (tv.~ 
— 0,1  mm)  raportul  debitelor  qiao  create  mai 
mult  la  valori  mici  ale  permeabilita^ii  (cum  se 
vede  pe  cele  douS  curbe  punctate), 

Rezultatele  acidizSrii  se  pot  interpreta  astfel : 
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Fig.  32.  Cre^tcrea  debitului  in  cazul  unei  curgeri  radial-plane  ca  urmare  a 
acidizarii  §i  anume  (r^  = 7,5  cm,  ~ 150  m). 


— Cre?teri  mici  de  debit  (mai  mici  de  100  % ) 
dupa  o operable  de  acidizare  se  poate  datora 
faptului,  cS  pe  o mica  zonS  in  jurul  gaurii  de 


0 0.2  G.4  0.6  0,8  f.O  f.2 

-Cresterea  in  largime  d f'isur/i.^fm.m.) 

Fig,  33.  Cre§terea  debitului  in  cazul  curgerii  omogene 
dupS  acidizare,  in  functie  de  cre$terea  in  Urgime  a fisuri i 
(permeabilitatea  kg  = 10  m.  D pentru  curbele  continue), 

sonda  permeabilitatea  a crescut  de  la  valoarea 
initials  la  valori  mult  mai  mari. 

— Cre^teri  moderate  ale  debitului  de  100%— 
— 1000  %',  se  pot  explica  in  cazul  unei  curgeri 
radial -plane,  prin  faptul  cS  initial  debitul  era 
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foarte  mic  ca  urmare  a colmatarii,  iar  efectul 
acidizarii  duce  la  cregteri  deosebite  ale  debi- 
tului. 

— Cre§teri  mai  mari  de  1000  % se  pot  datora 
unei  largiri  a fisurilor,  ca  urmare  a acidizarii. 

Aceste  trei  efecte  se  pot  combina  §i  intre  ele. 

Y)  Astuparea  cu  nisip  (mnisiparea)  a gaurilor 
de  sonda.  O problema  interesanta  pentru  pro- 
duc^ie  este  cunoa^terea  efectului  innisiparii 
gaurii  de  sonda  asupra  debitului  acesteia. 
Hidrodinamic,  aceasta  problema  a fost  tratata 
ca  o curgere  printr-un  strat  cu  permeabilitate 
discontinua  pe  direc^ia  paralela  cu  stratifica^ia. 


— Continuitatea  curgerii  (a  presiunii  ^ §i 
vitezei)  in  zona  de  discontinuitate  (in  dreptul 
coloanei  perforate) : 


(168') 


— La  conturul  de  alimentare  exista  acelagi 
potential 


®1 

_ 

h r = 

k. 

_ 

la  r — 

ar 

dr 

^2 


la  r - 


. (168") 
conditiilor 


S-a  gasit  astfel  prin  intro ducerea 
(168,  168',  168")  in  ecuatia  (4),  urmatoarea 
expresie  pentru  debitul : 

Q = 

271  ki  h r]  (/)J  - p^) 


+ -T-  + 


- -^Sb 
1 


„] 


(169) 


iii 

k2 


Rig.  34.  Reprezentarea  in  secfiune  verticals  a unei 
sonde  cu  perfooaturile  innisipate. 


in  fig.  34  se  vede  un  strat  de  raza  (zona  2) 
a carei  permeabilitate  este  ^2  §i  nisipul  ce  a 
intrat  in  gaura  de  sonda  de  raza  constituie  o 
zona  (1)  de  permeabilitate  kj. 

Folosind  aceea^ifecuape  (4)  a lui  Laplace  in 
coordonate  cilindrice,  s-au  impus  urmatoa- 
rele  conditiidimita : 


Bn  — 


1 


lo  (titt  r ) + 


all  (n7trj)K(,(n7trj) 
Ki  (nTT  r ) 


(170) 


(171) 


unde 

treia 


Iq  §i  Kq  sint  functii  Bessel  de  specia 
§ii  ordinul  zero. 

Raportind  debitul  Q obtinut  in  ecuatia  (169) 
la  debitul  Qo  al  unei  sonde  cu 
pcrforaturile  neastupate  [ecuatia 
(92)]  se  obtine 


._Q  _ 

Qo 

arf  Inrj/r^ 


(172) 


2 

— ! h a rMn 

3 2 


r,  4 ^ _ 

Bn 

TT-  1 


Fig.  35.  Efectul  innisipSrii  gauriii  dc  sonda  asupra  debitului  unei 
sonde  (Icj  — pcrmeabilitatea  stratului).  Iti  — permeabilitatea  nisipului  din 
coloana;  h = 7,5  m;  — 7,5  cm;  rj  = 150  m). 


— Stratul  productiv  este  impermeabil  acit 
la  acoperis  (?:  — 1)  cit 

^_2c* 
dz  dz 

dd)^  _ _ 

Sz 


§1  la  culcu§  (z  = 0). 
la  ?:  = 1 


0 


0 la  2 = 0 


(168) 


Ecuatia  (172)  a fost  reprezentata 
grafic  in  diagrama  fig.  35  pentru 
cazul  unui  strat  productiv  de  gro- 
sime  h — 7,5  m,  cu  un  contur 
de  alimentare  circular  = 150  m 
gi  raza  sondei  — 7,5  cm. 

Din  diagrama  de  fata  se  pot 
extra ge  urmatoarele : 

— Daca  permeabilitatea  nisipului  ce-a  um- 
plut  gaura  de  sonda  k2  era  de  200  ori  mai 
mare  ca  permeabilitatea  ki , debitul  era  redus 
la  34  % din  valoarea  sa  originala. 

L-a  raportul  k2~  100  k^  , debitul  este  redus 
la  12% 

La.  raportul 
la  6%, 


10  ki  , debitul  este  redus 
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La  raportul  k2  = ki  , debitul  este  acelaji 
cu  al  unei  sonde  ce  a 'atins  stratul  productiv 
(cazul  curgerii  radial-sferice)  *), 

Toate  efectele  mentionate  sint  agravate  daca 
coloana  de  nisip  trece  peste  nivelul  coperi§uluL 
2.  Curgerea  fluidelor  omogene  prin  medii 
poroase  de  permeabilitate  neuniforma,  dupa 
legea  neliniara  de  filtrate  a lui  Crasnopolschi. 
Cazurile  variatiilor  de  permeabilitate  raminind 
aceleagi,  problemele  se  pot  rezolva  dupa  criterii 
asemanatoare  prin  modificarea  vitezei,  care 
in  locul  vitezei  lui  Darcy  a fost  inlocuita  prin 
viteza  lui  Crasnopolschi 


^=c\l^  = c(k)i  (173) 


Cazul  variapiei  discontinuie  a permeabilitdtii 
pe  direcpia  paraleld  cu  stratificatiay  intr-o 
curgere  radial 'plana,  Pastrind  acelea§i  elemente 
din  fig.  29  s-au  ob^inut : 

— Distributia  presiunii  in  zona  I r^<^r<Z 


(174) 


in  care  p^  este  presiunea  corespunzatoare  dis- 
tan^ei  r de  la  centrul  conturului  §i  c,  o constants 
ce  apar^ine  legii  neliniare  de  filtrare,  in  zona  L 
In  zona  II  to  <C  r < r ^ 


p2—  Pa  ■” 


-1  (1740 

’a' 


in  care  p2  este  presiunea  corespunzatoare  dis- 
tan^ei  r de  la  centrul  conturului  §i  C2  o Cons- 
tanta a legii  neliniare  de  filtrare  in  zona  IL 
Valoarea  debitului  este : 


Q = 27r  Ji 


Pd  - ^^5 


(175) 


§i  ^inind  seama  ca  daca  stratul  ar  avea  o per- 
meabilitate uniforma  debitul  Qq  ar  fi: 


Qq  — 2v:  hcz 


Pd-Ps 


1 


(176) 


Q 


Din  raportul  celor  doua  ecuafii  se  ob^ine : 

(177) 


(’• 


gr„ 


('a -’■0)0  + (“)  (’■o-O/'-a. 


*)  In  cazul  acestei  analize,  pentru  simpUficarea  pro- 
Jblemei,  se  face  abstrac^ie  de  existen^a  unei  coloane 
perforate  (filtru)  precum  de  imperfec^ia  ce  o provoaca 
^aceasta  sondei. 


sau  inlocuind  pe  Cj  51  C2  dupa  ecua^ia  (173) 
se  poate  scrie: 


sau  admi^ind  ca  ^ ecua^ia  (178) 

devine : 


Q 

1 

Qo 

/i(i-l 

to  1 

(179) 


Pentru  cazul  ic2  > s-a  putut  trasa  o dia- 
grama  a raportului  QIQq  pentru  diferite 


valori  ale  raportului  a — — , in  diagrama 
./C2 

din  fig.  36. 

Pe  baza  acestei  diagrame,  se  poate  observa 
ca,  in  cazul  curgerii  unui  lichid  dupa  legea 


Fig.  36.  Influenza  varia^iei  permeabiUtS^ij  jurul  gaurii 
de  sonda  asupra  debitului  in  cazul.  legii  de  filtrare  a lui 
Crasnopolski. 


lui  Crasnopolschi,  permeabliitatea  zonei  I 
exercica  o influenza  mult  mai  mare  asupra 
debitului  sondeL  Aci  se  vede  ca  o marire  a 
permeabilita^iii  de  20  de  ori  in  zona  I,  are 
un  efect  mult  mai  sensibil  asupra  debitului 
ca  in  cazul  valabilita^ii  legii  lui  Darcy,  (fig.  33). 


f.  Imperfecfia  sondelor 

Dupa  Scelkacev  o sonda  se  considers  per- 
fects sau  imperfecta  dupa  urmatoarele  cri- 
terii : 

— O sonda  este  perfects  din  punct  de  vedere 
al  gradului  de  deschidere,  daca  sonda  a strS- 
puns  in  intregime  stratul  productiv. 

— O sonda  este  perfects  din  punct  de 
vedere  al  modului  de  deschidere,  daca  lichi- 
dul  intra  in  gaura  de  sonda  pe  intreaga  supra - 
fa^S  a pere^ilor  sondei. 


6 — c.  30  — Man.  ing.  petrolist 
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~ O sonda  este  imperfecta  din  punct 
de  vedere  al  gradului  de  deschidere,  daca 
sonda  a deschis  stratul  productiv  numai  pe 
o parte  din  grosimea  totala  a acestuia. 

— O sonda  este  imperfecta  din  punct  de 
vedere  al  modului  de  deschidere,  daca  lichidul 
intra  in  sonda  pe  o parte  din  stiprafa^a  pere- 
tilor  sondei'  (sonda  este  tubata  §i  perforata 
in  dreptul  stratului  productiv). 

• 1.  Imperfecfiunea  sondelor  din  punctul  de 
vedere  al  gradului  de  deschidere. 

a)  Sonda  ce  strdpiinge  partial  un  strat  pro- 
ductiv  izotrop.  1.  Distri.butia  poten- 
tialului/ 

S a considerat  o sonda  de  raza  , fig.  37, 
care  a strapuns  pe  o adincime  b un  strat 


Fig.  37.  Sec^iunca  verticala  m cazul  unei  sonde 
ce  a strSpuns  partial  un  strat  productiv. 


Pentru  rezolvarea  ecua^iei  (180)  impunind 
conditiile-limita  (181')  §i  (181")  se  utilizeaza 
metoda  imaginilor  inlocuind  sonda  printr-o 
serie  de  surse  de  intensitate  qdoi  plasate  de-a 
lungul  axei  sondei  to  la  distan^a  a (fig.  38), 
Poten^ialul  fiecarei  surse  e redat  de  func^ia  ce 
satisface  ecua^ia  (180). 


dO 


qda 


(182) 


Folosind  metoda  imaginilor  men^ionata  an- 
terior pentru  sursele  plasate  la  distance  d=  i 
(n  fiind  cuprins  intre  0 §i  oo)  s-a  ajuns  prin  in- 

tegrare  dela  a = 0 la  ce~x—  — la  urmatoarea 

2h 


expresie  a poten^ialului  pentru  valori  mari  a 
lui  p : 


^ 4q 


1 

■ — fCo  (27rnp)  cos  2n7tco  X 
n 


2 

Xsin  Znnx  + x In 


P 


(183) 


in  care  Ko  este  o func^ie  Bessell  de  specia 
treia  de  ordinul  zero. 


(0,-f-cc) 

(0,-f-f-ce) 


productiv  de  grosime  h,  Stratul  este  consi- 
derat circular  de  raza  concentric  cu  gaura 
de  sonda,  iar  pe  conturul  de  alimentare  lucreaza 
presiunea  p^  . Utilizind  ecuada  lui  Laplace 
in  coordonate  cilindrice 


(180) 


se  impun  urmatoarele  conditii-limita : 

Fluidul  nu  curge  prin  coperii^ul  §i  culcujul 
stratului 

= 0 la  ^ = 0,  h (181) 

dz 


potendalul  este  uniform  distribuit  pe  supra- 
fata  sondei 

= const  = <E>5  la  r = §i  ^ i?  (181') 

potentialui  este  uniform  distribuit  pe  con- 
turul de  alimentare 

O = const  = la  r — 


Toate  lungimile  sint  raportate  la  dublul  gro- 
simii  stratului  (2K)  exprimindu'Se  adimen- 
sional  dupa  cum  urmeaza: 


^ ” 2h  ” 2h 


w — — §1 

2h 


9d  = 

2h 


II 

2h 


(ler 


U(0,f-a) 


07 

Fig.  38.  Distribufia  surselor  de-a  lungul  coloanei. 

Un  exemplu  al  distributiei  potentialului  este 
aratat  in  fig.  39  pentru  cazul  unei  sonde 
ce  a strapuns  50%  din  grosimea  h a stratului, 

in  care  h = — r . , iar  — h,  Cre$- 

4 "500 

terlle  potentialului  citre  sonda  sint  raportate 
la  cregterea  totala  a potentialului  §i  se  noteaza 
cu  R pentru  o sonda  imperfecta  cu  R'  pentru 
o sonda  perfects. 

Se  observa  ca  liniile  e chip otenti ale  pentru 
o sonda  imperfecta  din  punctul  de  vedere  al 
gradului  de  deschidere,  devin  foarte  apr opiate 
de  cele  ale  unei  sonde  perfecte,  in  cazul  unei 
curgeri  radial-plane,  la  o distanta  de  sonda 
egaia  cu  de  doua  ori  grosimea  stratului  pro- 
ductiv p = 1 sau  r = 2K. 

Aceasta  transformare  a distributiei  poten- 
tialului are  loc  cu  atit  mai  repede  cu  cit  gro- 
simea strapunsa  de  sonda  este  mai  mare 
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cu  atit  mai  incet  cu  cit  grosimea  pe  care  sonda 
a strapuns  stratul  este  mai  mica. 

Pencru  cazul  extrem  cind  sonda  a atins 
numai  stratul  productiv  fara  a patrunde  in 
el,  distributia  potentialului  are 
aspectul  din  figura  40.  Se  observa 
ca  liniile  echipoten^iale  in  apro- 
pierea  sondei  sint  asemanatoare 
cu  cele  ce  se  ob^in  in  cazul  unei 
curgeri  radial-sferice.  La  o distan^a 
anumita  de  sonda  curbele  de  egal 
potential  tind  sa  capete  aspectul 
dintr-o  curgere  radiaLplana,  deji 
aceasta  are  loc  mult  mai  incet 
decit  in  cazul  unei  strapungeri 
mai  importante  a stratului  daca 
se  considera  p 1. 

2.  D e b i t u 1 s o n d e i.  Pen- 
tru  a determina  debitul  sondei 
care  nu  a strapuns  complet  zaca- 
mintul,  se  tine  seama  de  pofen- 
tialul  sondei  §i  ca  diferenta 

de  potential  AO  este: 


Aceasta  ecuatie  a tost  verificata  §i  s-a  con- 
statat  ca  pentru  grosimi  de  strat  mai  mari  de 
22  m erorile  sint  mai  niici  de  3~4%  §i  deci 
se  poate  utiliza  cu  succes  in  practica. 


Fig.  39.  Distribujia  potenfialului  in  cazul  unei  sonde  ce  a strapuns  50  % 
dintr-un  strat  dc  grosime  h = 37,5  m (r,  = 7,5  cm,  — 150  m,  liniile 
punctate  r'  corespund  cu  o curgere  radial-plana  in  cazul  unei  strapungeri 
totale  a stratului.  Unitatea  de  distanfS  p = 2h) 


A.,.  Q / M 

AO  = — - In (184) 

2nh[  4 rj  \ 

Din  aceasta  relatie  se  revine  la  unitatile  de 
lungime  §i  se  ajunge  la  debitul  de  forma : 


Fig.  40.  Distribupa  potentialului  in  cazul  unei  sonde 
ce  a atins  coperigul  stratului  productiv. 


in  care:  K reprezinta  raportul  dintre  adin- 
cimea  strapunsa  de  sonda  ji 
grosimea  stratului ; 
k — permeabilitatea ; 
u — viscozitatea  lichidului. 

Kozeny  a dat  o formula  mult  mai  simpla, 
cu  care  se  obtin  acelea§i  valori  ale  debitului: 

iTvkhhAp/yL 
Inr,/r^ 


Pentru  a se  putea  trage  concluziile  asupra 
debitului  s-au  trasat  urmatoarele  diagrame,  pe 
care  se  pot  observa : 

— Diagrama  fig.  41  reprezinta  — debitul 
unei  sonde  imperfecte  din  punct  de  vedere 
al  gradului  de  des- 

(185)  iR  functie 

4Ji  de  gradul  de  stra- 
in pungere  al  sondei, 

’d  /i  iR  % , pentru  di- 

verse grosimi  de  strat  (15  ”60  m). 

Curbele  reprezinta  ecuafia  (185),  iar  liniile 
drepte  curbele  dupa  ecuatia  (92)  pentru  b = h. 
Se  vede  din  diagrama  ca  aproximarea  unei 
curgeri  ca  fiind  strict  o insumare  a unei 
curgeri  radial-plane  §i  radial-sferice  duce  la 
erori  foarte  mari  (la  o strapungere  de  20% 
erorile  sint  de  50% ). 

” Diagrama  fig.  42  reprezinta  varia^ia  debi- 
tului unei  sonde  in  raport  cu  grosimea  stra- 
tului, pentru  diverse  penetrari  h ale  sondei 
in  strat  gi  pentru  diverse  raze  de  sonda  r 
(7,5  ”15  cm). 

Se  observa  din  aceasta  diagrama  ca : la 
grosimi  ale  stratului  mai  mari  ca  15  m,  varia^ia 
debitului  cu  grosimea  h a acestuia  este  liniara, 
chiar  pentru  sonde  imperfecte  din  punct  de 
vedere  al  gradului  de  deschidere.  Aceasta  per- 
mite  executarea  corecta  a extrapolarii  efectelor 
fara  a face  erori. 

” Diagrama  fig.  43  reprezinta  cre§terea 
debitului  in  raport  cu  grosimea  stratului 
pentru  diverse  strapungeri.  In  aceasta  dia- 
grama diferenta  totala  de  potential  este  consi- 
derata  egala  cu  unitatea,  raza  sondei  = 7,5  m 
§i  raza  conturului  de  alimentare  = 150  m. 

Marirea  grosimii  h duce  la  cre^teri  din  ce 
in  ce  mai  mici  ale  debitului  Q.  Astfel,  pentru 
o strapungere  de  7,5  m,  cregterea  grosimii 


Q = 


iKkhAp/yi' 


1 

2h 


, 4h 

2 In  — “In  ' — 7~ 

r,  r (l 


r (0,875  h)  r (o', 125  h) 

- 0,875  h)  r (1  - 0,125  h) 


c* 
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Fig.  41.  Variatia  capacitSfii  de  producfie  in  funcfie  de  penetrarea  sondei 


Fig.  42.  Capacitatea  de  producfie  in  funcfie  de  grosimea  nisipului  productiv 
pentru  diverse  prelucrSri  §i  diverse  rare  de  sonda  = 150  m). 


e;} 


□ 

area  ^ 

ondet  = 

30m 

— 

— 

— 

— 

ri — ~ j 

— 1 

— 

— 

[ 1-  - 

Penetrarea  sondei  = i5m 

— 

I I 1 — 

Penetrarea  sondei  - 7,3, 

m 

- — 

Srosimea  nisipuiui  tn  m 

Fig.  43.  Variafia  capacitafii  de  producfie  in  funcfie  de  grosimea  nisipului  productiv 
pentru  diverse  penetrSri  (grade  de  strSpungere)  ale  stratului  (Ai>  = 1 at;r^  = 7*5  cm; 

= 150  m). 
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stratului  de  la  37,5  m la  60  m corespunde 
cu  o marire  a debitului  de  cca  2% , in  timp 
ce  crejterea  de  la  7,5.  m la  30  m duce  la  o 
marire  a debitului  cu  cca  50%. 

b)  ,Sondd  ce  strdpunge  partial  un  strat  pro- 
ductiv  anizotrop.  In  acest 
caz  permeabilitatea  pe 
orizdntala  Uq  este  dife- 
r:ta  de  permeabilitatea  pe 


~ poten^iaiul 
sondei 


este  constant  la  conturul 


verticala  Acest  lucru 
se  intimpla  foarte  curent 
gi  anume  ca  valoarea  lui 
kj  sa  • fie  mult  mai  mica 
decit  valoarea  lui  J<q  . 

Pentru  aceasta,  se  utili- 
zeaza  functia  expresia  po^ 
tentialului 


O = — (p  — 


(187) 


0,8 


0.6 


0,2 


O ==  const  la 


(190') 


r 

r 

r 

r 

n 

c 

— 

— 

— 
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Penetr 
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% 
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sent 
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Penetra 

red 

1— “ 

sonc 

fei 

wt~ 

- - 

IZ 
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_ 

_ 

iar  ecuada  ce  trebuie  sa  fie 
satisfacutn  de  potentialul 
^ este 


r dr  \ 


Fig.  45.  Variatia  debitului  pentru  o sondS  ce  a strapuns  partial  un  strat  in  func^ie 
de  varia^ia  permeabilitafii  pe  verticals  (grosimea  stratului  h = 37,5  m ; 

= 7,5  cm;  ==  150  m;  Ico.  = 1 D,  (X  = i cP). 

’'r  = 

or } dz 


Potentialul  este  constant  la  conturul  de 
alimentare : 


Ecua^ia  (188)  se  poate  reduce  prin  schimbarea 
variabilelor 


la  o aceiagi  ecua^ie  ca  la  un  strat  izotrop, 
Varia^iile  adimensionale  sint  (v.  fig.  44) 


9' 


x'  — 


2h'  2h 


X 


Fig.  44.  O sonda  care  strapunge  partial  un  strat  pro- 
ductiv  anizotrop. 


in  care  k*  este  grosimea  stratului ; 

b'  — adinciniea  pe  care  a fost  stra- 
puns stratuL 

Intro ducindu-se  urmatoarele  conditii  limita : 
— culcu^ul  coperi§ul  stratului  sint  imper-. 
meabile  viteza  de  curgeare  este  nula. 

^ 1 , 1 

=0  la  w' - 0 5i  co'  = — (190) 

dm'  2 


9 =■■  const  la  pj  = 1/^  p^,  (190') 

r Uq 

se  ob^ine  distribu^ia  poten^ialului  §i  debituL 
Distribuda,  poten^ialului  pentru  variabilele 
(f*>  , p ) cotespund  cu  cele  ale  unui  strat  izo- 
trop pentru  acelagi  raport  de  patrundere,  in 
care  raza  sondei  §i  raza  conturului  se  corec- 
teaza  cu  Y~k^, 

In  fig.  45  esfe  redata  varia^ia  raportulus 
Q//iA<p  in  funcde  de  kg  pentru  diverse  valors 
prbcentuale  ale  penetrarii  sondei. 

Se  vede  ca : 

pentru  = 1 — rezultatul  este  identic  cu  a eel 

ob^inut  pentru  un  strat  izo- 
trop. 

pentru  k^  = 0 — rezultatul  este  acelaji  ca  in 
cazul  unei  curgeri  radial- 
plane,  corespunzator  grosi- 
mii  b'  pe  care  stratul  a fost 
strapuns. 

• Aceste  rezultale  s-au  obfinut  pentru  cazul 
unui  strat  de  grosime  h = 37,5,  cu  o raza, 
= 200  m,  raza  sondei  r^  = 7,5  m,  perme- 

abilitatea  orizontala  ko  “ 1 §i  viscozitatea- 
Uchidului  u — 1, 

Facind  raportul  debitelor  in  cele  doua 
cazuri  extreme,  ' 

Q (K  = 0 

QA^o-o) 

se  obfine" ' in.  fig.  46  varia^a  acestui  raport 
cu  penetrarea  sondei,  pentru  aceleagi  conditii 
ca  in  fig.  45 i Din  diagrama  se  vede  ca  efectui 
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curgerii  pe  direc^ia  verticala  este  considerabila  fiecare  §ir  de  p'erforaturi  repr.ezinta  un  caz 
al  strapungeri  mid  ale  stratului.  Astfcl  la  o asemanator  cu  sondele  ce  au  atins  stratul 


productiv.  Prin  aceasta  analiza  s-a 
putut  decermina  distribufia  pre- 
siunii  p.  > la  care  se  asodaza  pre- 
siunea  ce  lucreaza  la  sonda. 
Pe  aceste  considerente  s-a  cons- 
tafat  ca  pentru  o distan^a  mica 
intre  perforaturi  nu  prezinta 
importan^a  nici  forma  re^elei  de 
perforaturi,  nici  pozi^ia  acestora 
intre  doua  $iruri  invecinate.  Ecu- 
ada  debitului  unei  sonde  imper- 
fecte  din  punctul  de  vedere  al 
modulului  de  deschidere  este: 


Fig.  46.  Raportul  debitelor  Q/Qy  (Q^  — debitul  curgetii  radial -plane  sime- 
trice)  in  func^ie  de  penetrarea  sondei  (h  = 37,5  m,  = 7,5  cm; 
= 150  m). 


2nkh  (p^  — p^) 
c + In  r^jr^ 


(191) 


strapungere  de  20%,  o curgere  stricr  radiala 
cre§te  cu  50%,  pentru  o permeabilitate 
verdcala  egala  cu  permeabilitatea  orizon- 
tala,  iar  pentru  o strapungere  de  }0%  cre§' 
terea  debitului  este  de  75% . 

Cr,e§terea  lui  Q se  vede-ca  nu  este  propor- 
tionala  cu  Ic,  , dupa  cum  reiese  din  fig.  45. 
Pe  baza  acestor  rezultate  se  poate  trage  urma- 
toarea  concluzie: 

Cita  vreme  nu  este  prea  mic,  nu  este 
absolut  nccesara  determinarea  prea  exacta  a 
valorii  lui  . 

Pe  de  alt3  piinc,  daca  valoarea  lui  repre- 
zinta  o valoare  foarte  mica  (Ic,  <.0,1  kq)  atunci 
pentru  a evita  efori  in  calculul  debitului, 
aceasta  trebuie  neaparat  luata  in' considerade- 

2.  Imperfectiunea  sondel^f  din  punctul  de 
vedere  al  modului  de  deschidere.  Acest  caz 
de  imperfectiune  a sondei  or  este  intilnit  .la 
majoritatea  sonde- 
lor,  exceptind  acele 
sonde,  care  hind 
sapate  in  formatii 
dure  §i  bine  conso- 
lidate, nu  mai  srnt 
cubate  in  dreptul 
stratului  productiv. 

a)Caz:uI  coloanelor 
tuhate  §i  p erf  or  at  e 
cu  perforaturi  circir- 
lare.  Pentru  aceasta 
s-a  presupus  ca  per- 
foraturile  sint  distri- 
buite  pe  coloana, 
de  a lungul  unei  spi- 
rale,  formind  m 
§iruri  verticale  de 
perforaturi.  Distan^a 
intre  §iruri  este 
Zir/m,  iar  raza  per- 
foraturii  ?!  distan^a  intre  doua  perforaturi  a. 

Considerind  debitul  de  fluid  ce  intra  prin 
fiecare  perforatura,  se  poate  presupune  ca 


Fig.  47.  Schema  uneicoloane 
perforate  cu  perforaturi  cir- 
culare  dispune  de-a  lungul 
unei  spirale. 


iar  expresia  raportului  dintre  debitul  Q al  unei 
sonde  imperfecte,  fa^a  de  debitul  Qq  al  unei 
sonde  perfecte  este  data  de  ecua^ia 


0 _ 

Qo  c + In  rj/fj 

in  care 

mC  ~ 2S  Ko(2n7up^)  -b 


(192) 


+ 2 S 2 Kq  |4n  TTp  sin  “]  cos  ^ ~ “j" 

i n [ 2 j m 

. Oi 

sin 

2 

in  care 


+ In  — - 


2' 

1 


In  2 


(193) 


f).  = unghiul  pina  la  girul  i 

Kq  = functia  Hankcl  de  ordinul  zero. 


Din  diagramele  trasate  pe  baza  ecuatiei  (192) 
se  pot  observa  urmatoarele : 

— In  diagrama  fig.  48  se  vedc  .reprezentat 
raportul  Q/Qo  ’ti  func^ie  de  produsul  dintre 
densitatea  §i  diametrul  perform turil or  {q^  repre- 
zinta  debitul  unei  sonde  perfecte  hidrodi- 
namic). 

Se  pot  deduce  astfel  urmatoarele : 

— Debitul  nu  depinde  de  modul  de  asezare 
a perforaturilor,  ci  de  diametrul  §i  numarul 
(densitatea)  perforaturilor. 

. — Dimensiunea  coloanei  perforate  nu  joaca 
practic  nici  un  tol,  diferenetele  intre  coloana 
de  3"  (curba  continua)  coloana  de  b"'  (curba 
punctara)  sint  practic  insensibile. 

— Crefterile  debitului  sint  importante  cind 
produsul  (diametre)  x (numar  perforaturi)  are 
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valori  mici,  dar  pe  masura  ce  acest  produs 
create,  marirea  debitului  devine  din  ce  in  ce 


Fig.  48.  Efectul  perforaturilor  asupta  raportului  de.bi- 
ttelor  ij/cio  (qo  — debitul  sondei  perfecte  hidrodina- 
mic).  Curba  cdntinuS  pentru  coloana  de  3",  curba 
punctate  pentru  coloana  dc  6". 


mai  insensibila.  Prin  urmare,  pentru  marirea 
debitului  sint  doua  solufii : 


(1&  Qsun  pe  metro  cie  cohane 

Fig.  49.  Influenza  perforaturilor  asupra  coeficientuiui 
<ic  corecfie  (U  — curbele  dupa  Muskat,  I — curbele 
dup&  Sciurov). 

-r  marirea  diametrului  perforaturii  (diametrul 
in  cm); 

*—  marirea  densita^ii  l^de  perforare  (gauri  pe 
metru)  pina  cind  produsul  lor  va  reprezenta 


cca  10  sau  15.  Pentru  rezisten^a  coloanei  este 
mai  recomandabil,  in  vederea  maririi- debitului, 
sa  se  mareasca  densitatea  perforaturilor  decit 
a diametrului  acestora. 


Oistantg  tntre  per  fere fari  & cm 


Fig.  50.  Variafia  lui  <P  in  funcpie  de'distanja  mtre 
perforaturi  (raza  perforaturii.=  0,63  cm;  curbele  continue 
= 7,5  cm;  curbele  punctate  = 15  cm;‘  N reprezinta 
iiurnSrulde^iruri  verticale  de  perforaturi). 

Sciurov  a completat  studiul  cu  solutii  mai 
exacte  pentru  o serie  de  probleme.  Se  noteaza 
cu  (p  factorul  de  corectie 

Q^Qo?  (194) 

in  care  9 a fost  deter  mi  nat  intr-o  serie  de 
diagrame  pentru  diverse  situa^ii.  Sciurov  a 


'^stents  intre  perforaturi  a cm 


Fig.  51.  Variafia  lui  <p  in  funcfie  de  dlstanja  intre  per- 
foraturi (raza  perforaturii  ~ 0,32  cm;  curbele  continue 
1^5  = 7,5  cm;  curbele  punctate  = 15  cm;  N reprezinta 
numdrul  de  §iruri  verticale  de  perforaturi). 

gasit  prin  experiente  facute  pe  • modelelor 
electrice  . aceeagi  concluzie:  coeficientul  9 
ramine  constant  daca  proportional  cu  marirea 
razei  perforaturilor  se  micgoreaza  tot  de  atitea 
ori  numarul  perforaturilor  pe  metru. 

Calcule  exacte  au  per  mis  obtinerea  coefi- 
cientuiui ' 9 dinl  diagrama  fig.  49  pentru 
raportul  r^/r^,  = 1000,  in  functie  de  diametrul 
coloanei  gi  numarul  de  perforaturi  pe  metru 
(curbele  1 — Sciurov:  curbele  11  — Muskat). 

In  diagrarnele  fig.  50  gi  fig.  51  sint  date 
valorile  coeficientuiui  9 in  functie  de  dis- 
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tanta  intre  perforaturi  densitafea  perfora- 
turilor,  N. 

In  fig.  50  raza  perforaturii  este  ro  = 0,63 
cm,  iar  in  fig.  51  raza  perforaturii  este  fg  == 
= 0,32  cm.  Se  vede  de  aci  ca  factorul  de  corec^ie 
<p  are  valori  mai  mari  (deci  debite  mai  marO 
in  cazul  diametrului  mai  mare  al  perforaturii. 

— In  diagrama  fig.  52  este  trecut  raportul 
Q/Qo  in  functie  de  numarul  gaurilor  pe  metru. 


Fig  52  Efectul  perforaturilor  asupra  debitului  in 
cazul  unui  strat  anizotrop  (do  — debitul  unei  sonde 
perfectchidrodinamic;  = 3";  raza  perforaturii  7,5  cm). 

pentru  cazul  unui  strat  productiv  anizotrop, 
in  care  raza  sondei  = 7,5  ?i  raza  perfora- 
turii rp  =-  8,35  mm. 

Aceasta  diagrama  s-a  trasat  pastrind  aceeagi 
ecua^ie  (192)  in  care  s-a  inlocuit  mC  prin 
expresia : 


mC  ■ 

00  f2nTzr„\ 

00  00  /4n  Ttr,  \ 

i=l  n=l  v ' 

+ In 

m— 1 0. 

" - y’ In  2 sin  — 

(195) 

> 

OLd 

p ji  a = y-|2. 

(196) 

iar  Ko  — functia  Hankel. 

Se  observa  din  diagrama  fig.  54  ca  efectul 
anizotropiei  stratului  nu  este  mare  decit  daca 
permeabilitatea  pe  orizontala  este  foarte  mica 
fata  de  permeabilitatea  pe  verticala. 

b)  Cazul  coloanelor  cu  fante  ( §lituri  h Tto* 
blema  acestora  a fost  rezolvata  echivalind 
suprafata  fantelor  cu  nigte  fante  continue 
distribuite  simetric,  obtinind  astfel  o curgere 
radial -plana. 

S-a  obtinut  astfel  aceeagi  ecuatie  (191)  pentru 
debitul  sondei 

2ti  kh(p^  — p,) 

C + lnr^/r, 


cu  deosebirea  ca  in  aceasta  ecuatie,  pentru 
valoarea  lui  C functi a . Hankel  e multiplica ta 
cu  factorul  (sin  2n7rh)/2n7ih  in  care  h este 
jumatate  din  lunglmea  fantei  gi  este  juma- 

tate  din  latime. 

S-a  obtinut  astfel  expresia  lui  C intr-o 
forma  foarte  simpla 

c = In  — (197) 

m ttO 

in  care  m este  numarul  de  giruri  de  fante, 
n fractia  de  suprafata  deschisa  din  suprafata 
totala  a coloanei. 

Pe  baza  ecuatiilor  (197)  gi  (191)  s-a  trasat  o 
diagrama  in  fig.  53  in  care  s-a  examinat  rapor* 
tul  debitelor  Q/Qo  fata  de  suprafata  H des- 
chisa din  burlan,  pentru  m giruri  de  fante. 
Teoretic  fantele  ofera  o reducere  foarte  mica 


Fig.  53.  Efectul  fantelor  asupra  debitului  f^o  — debitul 
unei  sonde  perfecte  hidrodinamic ; m — numarul  ^irurilor 
de  fante:  ~ 2640). 


a debitului,  reduceri  mai  importante  obtinin- 
du-se  la  o valoare  a lui  <;  5% . Deasemenea 
modificarea  numarului  m de  giruri  de  fante 
nu  due  la  mariri  sau  scaderi  prea  importante 
de  debit. 

E.  ANALIZA  CURGERII  FLUIDELOR 
OMOGENE  SI  COMPRESIBILE 

a.  Curgerea  lichidelor  compresibile 
prin  medii  poroase 

1,  Notiuni  de  baza.  Intr-un  zacamint 
petrolifer  atit  apa  cit  gi  titeiul  sint  compre- 
sibile, gi  anume  titeiul  cu  gaze  in  solutie  este 
de  5—6  ori  mai  compresibil  ca  apa.  S-a  pus 
problema  daca  in  cazul  lichidelor  compresibile 
se  pot  utiliza  aceleagi  legi  ce  s-au  utilizat 
pentru  lichidele  incompresibile. 

O asemenea  ipoteza  ar  presupune  din  punct 
de  vedere  fizic  urmatoarele: 

a)  o viteza  infinita  de  propagate  a turbu- 
rarilor  ce  au  loc  in  masa  de  fluid  ce  curge  in 
mediul,  poros; 

b)  variatiile  de  masa  ale  fluidului  sa  fie 
mici,  in  comparatie  cu  cele  din  cazul  curgeiii 
stationare  unde  variatiile  de  masa  sint  nule. 
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in  legatura  cu  conditia  a),  este  de  observat 
ca  viteza  de  propagate  a turburarilor  in  mediiil 
elastic  este 


in  care  E este  modulul  de  elasticitate  §i  p masa 
specifica.  Intrucit  masa  specifics  are  in  general 
kgs^ 

valoarea  p = 100  pentru  o viteza  fnfi- 

‘ 

nita  ar  fi  necesar  ca  §i  valoarea  modulului 
E sa  fie  tot  infinita. 

Compresibilitatea  masurata  in  laborator 
este  de  ordinul  jut  pina  la  10~^/at,  incit 
viteza  de  propagate  are  o marime  finita. 

Intrucit  in  problema  de  fa^a  ceea  ce  intere* 
seaza  este  viteza  relativa  de  propagate,  se  poate 
compara  aceasta  cu  viteza  de  curgere  a lichi- 
dului  in  mediul  poros.  Asrfel : viteza  de  pro- 
pagate a turburarilor  v 10®  cm/s  §i  viteza 
de  curgere  a lichidului  v ~ 1 cm/s.  Jinind 
seama  de  raportul  acestor  doua  viteze  se 
poate  admite  problema  curgerii  stationare  ca  o 
succesiune  continua  de  curgeri  sta^ionare. 

2.  Bcualiile  curgerii  lichidelor  cooipresibile 
prin  medii  poroase*  Ecua^ia  de  baza  a curgerii 
lichidelor  omogene  §i  compresibile  este  ecua^ia 
(68),  restrinsa  sub  forma 

av^p  = ^ (199) 

dt 


in  care  a depinde  de  caracteristicile  stratului 
§i  lichidului  cu  care  este  saturat  stratul  §i  este 
a desea  denumit  coeficient  de  piezoconducti- 
bilitate  (v,  §i  Cap.  VI  B.C.).  Acest  coeficient 
caracterizeaza  procesul.  de  redistribuire  a pre- 
siunii  in  zacamint  §i  ritmul  de  varia^ie  al 
presiunii. 

a = — • (200) 

In  sistemul  mixt  a are  dimensiunile  cm^/s. 

Massa  specifica  p din  legea  de  stare  este 
exprimata  prin  rela^ia 


■■p  = Poe'^‘’  (201) 

in  care  po  este  masa  specifica  la  presiunea 
atmosferica.  Ecua^ia  lui  Darcy  se  poate  scrie 

/c  Ic  ^ 

p V — pvi?  — VP  amVP  (202) 

p.  (Ap 

sau  de  aci  se  poate  scrie 

Vl’  = — • (203) 

P? 

In  ecua^a  (199)  se  poate  exprirna  timpul 
t *)  adimensional  in  forma 


at 


kt 


in  care  este  marimea  sistemului. 


(204) 


*)  t se  gase§te  m literatura  ca  parametrul  lui  Fourrier 
notat  91  cu  Fq  , 


a)  Condi^Hle  in  care  se  fine  seama  de  com^ 
presibilitate  in  exploatarea  unui  zdcdmint  de 
tifei.  1)  Se  considers  un  zacamint  ca  in  figura 
54  in  care  masa  ini^alS  de  apa  conVnuta 
in  zona  de  apa  este 

M = (205) 


in  care  p^  este  masa  specifics  iniviala  a fluidului ; 

— raza  exterioara  a zonei  de  apa; 

— raza  interioara  a zonei  de  apa 
(raza  contactului  apa-fifei). 


Pentru  grosimea  uni- 
tara  de  strat,  debitul 
stationar  este: 


lizk  Ap 
p.pinrj/r^ 


(206) 


Valoarea  masei  AM 
de  apa  ce  patrunde  in 
zona  de  fifei  pina  la 
obfinerea  unei  curgeri 
station  are  [ca  ecua^a 
(206)] 


Fig.  54.  Secfiune  orizon- 
tala  prin  mediul  poros. 


AM  = 7Tm  (p. 


In  r^l  I 


Considerind  pe  r^  < se  obfine  timpul 
cu  care  curgerea  devine  nestafionara, 


AM  rn[i^r^  _ nm 

Q 4k  47r/</p. 


(208) 


— Pentru  m — 0,25,  p.  — 1 cP,  ^ ~ 

— 44. 10“^ /at,  r^—  10*''  cm  (1  km),  1<  = 0,2  Darcy 
se  obfine  din  ecuatia  (208)  un  timp  t = 35  ore, 

~ Pentru  aceleasi  date,  insa  = 20  km. 
se  obfine  tot  din  ecuafia  (208)  un  timp  t S 

— 18  luni. 


C o n c 1 u zn  i,  Curgerea  se  poate  consi- 
dera  stafionara  dacS  coeficientul  de  compre- 
sibilitate  P are  valori  moderate  §i  daca  dimen- 
siunile  zacamintului  Tcr^m  sint  reduse. 

a 

Curgerea  trebuie  considerata  nestafionara 
(intrucit  durata  fenomenului  tranzitoriu  este 
mare),  daca  dimensiunile  zacamintului  sint 
mari.  Perioada  tranzltorie  se  scurteaza  daca 
permeabilitatea  este  mica. 

2)  Presupunind  ca  presiunea  variaza  in  timp 


odata  cu  variafia  presiunii  se  va  modi- 


fica  §i  masa  specifica  a lichidului.  Pe  imitate 
de  grosime  de  strat  variafia  masei  (daca  < r^) 


este: 


dt.  ‘‘  dt 


(209) 
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In  cazul  unui  debit  sta^ionar  ecua^ia  (206) 
se  ob^ine  un  raport : 

dM 

dt  _ PPilnr,i/’'c  ^ (210) 

Q 2k  Ap  dt 

» . V . ...  . .. 

in  care reprezinta  viteza  vanaViei  presiunii 

dt 

de  contur  corespunzatoare  vitezei  de  variable 
a masei  specifice : 

Intrucit  in  ecua^ia  (210),  r^/r^  — 10,  Ap  = 

= 0,001,  = 0,1  . at/zi  restul  constan- 

dt 

telor  aceleagi  ca  cele  aplicate  in  ecua^ia  (208), 
se  ob^ine: 

0,05  pentru  — 1 km 

Q ^ ^ 10  pentru  = 20  km, 

Concluzii.  La  dimensiuni  mici,  schim- 
barea  con^inutului  de  masa  este  practic  negli- 
jabila,  deci  fenomenu)  poate  fi  considerat 
practic  ca  fiind  stationar. 

La  dimensiuni  mari  insa,  variafia  continu- 
tului  de  masa  este  de  zeci  de  ori  mai  mare 
decit  debitul  ce  s-ar  fi  produs  in  condi(ii  sta- 
^ionare.  Tratarea  unei  asemenea  curgeri  drept 
o curgere  sta^ionara  duce  la  erori  foarte 
mari. 

3.  Curgerea  stafionara  a unui  lichid  com- 
presibil.  In  acest  caz,  pornind  de  la  ecua^ia 
(68)  din  capitoiul  II,  pentru  conditii  sta^io- 
nare. 

dx^  dy^  dz^ 

se  vor  analiza  doua  tipuri  de  curgere : curgerea 
unidimensionala  §i  curgerea  radiaLplana. 

a)  Curgerea  unidimensionala*  Se  considera 
un  mediu  poros  ca  in  fig.  9,  in  care  masa 
Specifics  are  diferite  valori  intre  presiunea  la 
conturul  de  alimentare  ?i  presiunea  ps  la 
sondele  (infinit  a'propiate). 

Astfel,  la  p §1  p^  corespund  masele  pj  , p 
§i  p^  de-a  lungul  parcursului  L intre  contur  §i 
galeria  de  sonde. 

l)Distributia  masei  specifice. 
Pentru  aflarea  distribu^iei  masei  specifice  se 
pleaca  de  la  rela^ia  (202)  ^i  se  ob^ine : 


t /O  1 t \ 

+ <211) 


Se  vede  ca  ecua^ia  ob^:inuta  (211),  coincide 
cu  ecua^ia  (75)  cu  deosebirea  ca  in  locul  pre- 
siunii  p,  aici  apare  ecua^ia  masei  specifice  p. 

2)  Distribu^ia  presiunii.  Com- 
binind  ecua^ia  (211)  cu  ecua^ia  (201)  se  ob^ine 
valoarea  presiunii 


P = 


-In 


X d:  e 


^Ps 


(212) 


3)Ecuatia  debitului  de  masa 
se  determina  pe  baza  vitezei  din  ecua^a  (202) 
inmul^ita  cu  suprafa^a  F,  incit: 


c„— 


pL  dx 
: F — 


7 k dp 
dx 


9d 


(213) 


Introducind  in  ecua^ia  (213)  rela^ia  (201)  §i 
desfacind  in  serie  rezulta, 


Q = Qo  (1  + m 


in  care : 


Pd+  Ps 

0 = -^— 


(214) 


iar  Qo  este  debitul  volumetric  ob^inut  pentru 
curgerea  unidimensionala  a fluidelor  incom- 
presibile  in  ecua^ia  (73). 

Se  vede  din  ecuafia  (213)  ca  debitul  in  cazul 
unui  lichid  compresibil  este  mai  mare  decit 
cel  din  ^zul  unui  lichid  incompresibil  cu 
factorul 

b)  Curgerea  radiahpland.  In  cazul  unei 
curgeri  radial -plane  a unui  lichid  compresibil, 
ca  in  fig.  55,  se  considera  un  contur  circular 
de  raza  r^  , iar  in 
centrul  conturului 
este  sapata  o sonda 
de  raza  r^  . 

La  conturul  de 
alimentare  de  raza  r^ 
exista  o presiune  pj 
§i  o masa  specified 
corespunzatoare  , 
iar  la  sonda  de  raza 
r,  exista  o presiune  P,  p.^  55  ^^gere  radial-pknS. 
§;i  o masa  specifica  p^. 

Viteza,  conform  ecua^iei  (202),  este : 


k dp 

pv  = — p^ 

pL  dr 


(215) 


§i  ^inind  seama  de  ecu^ia  (68),  se  ob^ine  urnia- 
toarele : 

1)  Distribu^ia  masei  specifice. 
Valparea  masei  specifice  p corespunzatoare  unei 
distance  r de  la  centrul  conturului  este; 


P = P.  + 


Pa  - P5 
In  ’•d  / ’■a 


In  r/r 


(216) 


Aceasta  ecua^ie  coincide  cu  ecua^ia  (90)  in 
care  insa  in  locul  presiunii  p,  apare  masa  spe- 
cifics p. 

2)  Distribu^ia  presiunii.  Dis- 
tribu^ia  presiunii  in  cazul  unei  curgeri  radial- 
plane  se  poate  ob^ine  inlocuind  in  ecua^ia 
(216)  valoarea  lui  p cu  cea  din  ecuafia  (201). 

) In  r/r,  ' 


1 


l>=  — In 


In  r. 


(217) 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


ANALIZA  CUIlGEUIl  FLUIDELOH  OMOGENE  INCOMPIVESIBJ  LE  91 


in  care  p este  presiunea  corespunzatoare  dis- 
cancel  r de  la  centrul  conturului. 

I 3)  Ecua^ia  debitului.  Debitul  de 
masa  se  obtine  inlocuind  viteza  facind  toate 
transform  arile  • * 


1)  Ex  ploatar  ea  la  un  debit  con- 
stant. Condi^iile  limita  in  acest  caz  slnt : 

— la  timpul  t ~ 0,  (condi^ii  ini^iale)  pre- 
siunea §i  masa  specifica  sint  constante  in  tot 
zacamintul 


2nk(pj  - pj 


(218) 


iar  debitul  ^^)lumetric  Q = Qo  (1  + Pp) 


in  care  Qo  este  debitul  ob^inut  in  ecua^ia  (92) 
pentru  curgerea  radial -plana  a unui  lichid 
Ancompresibil,  iar  p este  presiunea  medie  arit- 
metica, 


I’d  + f’s 

p = — ^ — 


Observable.  Coeficientul  de  compresi- 
bilitate  p dupa  V.  N.  Scelkacev  trebuie  sa 
cuprinda  nu  numai  compresibilitatea  lichidului, 
ci  §i  valoarea  compresibilitabii  mediului  poros. 
Roca  a fost  intr-adevar  comprimata  la  presiuni 
mari  §i  prin  destinderea  acesteia  are  loc  de- 
nsemenea  o expulzare  a unui  volum  de  bibei. 

Astfel 

r '■=  + p, 

an  care: 

p*  este  coeficientul  de  compresibilitate 
t'eneral  (al  ansamblului  roca  + 
fluid) ; 

m — porozitatea ; 

— coeficientul  de  compresibilitate 
al  lichidului ; 

Pj  — coeficientul  de  compresibilitate 
al  rocei'colector. 

4.  Curgerea  radiala  nestabionara  a unui 
lichid  compresibil.  Pentru  simplificarea  pro- 
blemei  se  considera  un  zacamint  ca  in  con- 
dibiile  fig.  55,  in  care  o zona  circulars  de  bH^i 
«este  inconjurata  de  o zona  circulars  de  apS. 

Ecuabia  de  bazS  este  ecuabia  (199)  exprimatS 
in  coordonate  cilindrice  care  pe  baza  simetriei 
ra  diale  se  poate  scrie: 


In  studiul  curgerii  nestabionare,  problemele 
se  impart  in  douS  cazuri : 

— cazul  apei  de  sinclinal  infinite, 

— cazul  apei  de  sinclinal  finite. 

a)  Cazul  apei  de  sinclinal  ‘ infinite,  Aceasta 
situabie  are  loc  cind  zona  de  apS  este  atit  de 
mare,  incit  practic  se  poate  termina  exploa- 
tarea  zonei  de  bib^l  inainte  ca  turburSrile  ce  se 
produc  prin  exploatrea  acesteia  sS  se  fi 
trransmis  la  limitele  zonei  de  apS. 

Cazul  apei  de  sinclinal  infinite  a fost  examinat 
in  doua  ipoteze: 

— exploatarea  la  un  debit  constant; 

— exploatarea  la  o cSdere  de  presiune 
constants  (prescrisS). 


P = Pi 


la  t 


— La  contactul  apS  bUei)  r = 1 este  valabil 
la  orice  moment  relabia 

PI  = - ' 

[drlr^l 

— caderea  de  presiune  cumulativa  Ap  este 
proporbionalS  cu  caderea  de  presiune  pe  uni- 
tate  de  debit. 

Ap  = c-p  (r,  t). 

Pornind  de  la  relabia  debitului  la  raza  r=l 

Znk  ( \ 


_ 27t  kc  ( dp  (rut)  \ 

[ dr  I 

, (la  cont 
ie  presiune 

Ap= 


(220) 


in  care  la  r=  1,  (la  contactul  .apa-bibei)  se 
obbine  o cadere  de  presiune 


-Pill 

2n  k 

Pentru  t < 100 

Funcbia  p (t)  se  obbine  din  ecuabia, 

, 3 r'  []l  (t)  + Yl  {z. 

0 

in  ^care : 

C este  obbinut  din  relabia  (204)  t — 


:)J 


(221) 


(222) 


at 
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Fig.  56.  Functiunea  p (i)  pentru  un  zacSmint  marginit 
de  o apS  de  sinclinal  de  intindere  infinitS  §iexploatat 
“ la  fdebiit  constant  • (t),  cuprins  intre  0 1. 

9i  a doua  §i  de  ordinul  unu.  AceastS  funcbie  a 
fosttabulata  pentru  valorile  necesare  calculelor. 

In  diagramele  fig.  56,  57  58  este  reprezn- 

tatS  relabia  p (t)  fafS  de  (t).  Curba  din  fig.  58  este 
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reprezentata  in  fig.  57,  §i  fig.  56  pentru 
limite  mai  mici  ale  lui  t. 

In  fig.  59  este  reprezentata  o curba  asema- 
natoare  cu  cea  din  fig.  56  §i  alaturi  de  aceasta 


Fig.  57.  Funcfiunea  p (t)  pentru  un  zScSmint  m5rginit 
le  o apa  de  sinclinal  de  intindere  infinita  exploatat  la 
debit  constant  (i,  cuprins  intre  0 §i  25). 


Fig.  58.  Funcfiunea  p (t)  pentru  un  z5camlnt  m5rginit 
de  o apS  de  sinclinal  de  intindere  infinite  ?i  exploatat  la 
debit  constant  G*  cuprins  intre  0 §i  80). 


Fig.  59.  Func^iunea  p (t)  in  funcfie  de  timpul  adimen- 
sional  t (p  = Oo  zacamint  marginit  cu  o zonS  de  apa  de 
sinclinal  infinita  exploatat  la  debit  constant;  p = 6 zSca- 
mint  .cu  apS  finite  cu  presiune  constanta  pe  conturul 
exterior  ?i  exploatat  la  debit  constant), 


varia^ia  p (t)  cu  timpul  adimensional  (t),  pentru 
r , 

un  zacamint  finit  p — = 6 

r 

Pentru  t > 100 

func^ia  p se  ob^ine  dintr-o  ecua^ie  mai  simpla 
P (t)  =.  Y (In  i + 0,8091)  (223) 


Pe  baza  diagramei  ob^inute  ji  pe  baza  ecuafiei 
(221)  se  pot  face  urmatoarele  obseivatii: 

— Dinecuatia  (221)  se  vede  ca  initial  caderea 
de  presiune  Ap  create  cu  i §i  tinde  asimptotic 
Ja  o variat;ie  logaritmica  cu  t.  Comparind 
varia^ia  caderii  de  presiune  cu  varia^ia  din 
cazul  ipotezei  unei  curgeri  sta^ionare,  se  vede- 
ca  presiunea  nu  se  stabilizeaza  de^i  ritmul  de; 
cregtere  este  din  ce  in  ce^mai  mic. 

— Curba  obtinuta  (linia  intreaga)  are  un« 
caracter  universal  pentru  orice  cacamint  ca 
apa  de  sinclinal  infinita. 

Cu  ajutorul  diagramelor  pe  fig.  56-^59 
modul  de  calcul  al  caderii  de  presiune  in  timp 
este  urmatorul : 

— Se  introduc  in  ecuafia  (200)  valorile  ce 
caracterizeaza  zacamintul  §i  se  ob^ine  expresia. 
lui  <3. 

— Se  introduce  a in  ecua^ia  (204)  §i  se  deter- 
mina  legatura  intre  timpul  t adimensional  ^ii 
timpul  t dimensional. 

— Se  determina  in  func^ie  de  t pe  fig.  56-~  59 
valorile  corespunzatoare  ale  lui  p (t). 

— Se  introduce  valoarea  p (t)  gasita  in  ecua-^ 
tia  (221)  unde  ceilal^i  termeni  [inclusiv  (t)] 
sint  constant!  5i  se  gase§te  valoarea  lui  Ap- 
corespunzatoare  unui  anumit  timp  t, 

Observatie.  Unitatile  intrebuintate- 
sint  cele  din  sistemul  mixt,  utilizat  in  hidra- 
ulica  subterana  (v.  tabela  1). 

a)  Legatura  intre  caderea  de  presiune,  eoe- 
ficientul  de  extrac^ie  §i  debitul  extras.  Din, 
ecuatia  (221)  se  vede  ca  Ap  este  proportio- 
nal cu  q (t)  §i  create  in  timp  ca  functiunea  p (t), 
incit  considerind  debitul  constant  q ca  fiind.. 


^ (0,t^ 

7tfe(l  - SJ  ■ 


(224)- 


Factorul  de  recuperare  este  raportul  din- 
tre  volumul  extras  in  timpul  t,  §i  yolumub 
initial  de  .fluid  din  zacamint. 


q • t 


(225)-  . 


sau  transformata,  valoarea  lui  £ se  poate  scrie 
q ‘ t kt 


9(t)l^ 


:zk  (1  - S„) 


P = .t  ’ 5 • P 


(226> 


Reprezentarea  grafica  a acestor  ecuatii  s-a. 
facut  in  fig.  60  §i  fig.  61.  Se  observa  astfel  in. 
fig.,  60  variatia  caderii  de  presiune  AP,  in  functie- 
de  factorul  de  reuperare  e,  pentru  diverse - 
valori  ale  debitului  iar  in  fig.  ^6 1 variatia 
caderii  de  presiune  in  functie  de  variatia. 
debitului  la  anumite  valori  ale  factorului  de 
recuparare  £. 


*)  Tabele  de  funcfiuni.  lanke  Emde  Moscova  Gos- 
toptehizdat  1949. 
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P)  Influenza  modificarii  debitului  asupra 
caderii  de  presiune.  Un  zacamint  poate  fi 
•exploatat  cu  un  debit  constant  pina  la  un  anu- 
xnit  timp,  dupa  care  din  diverse  motive  zaca- 


Fig.  60.  Calculul  caderii  de  presiune  in  funcfie  de 
factorul  de  recuperare  § (exprimat  ca  un  procent  din 
rezerva  totals  de  fifei).  Compresibilitatea  apei  se  consi- 
dera  pa  = 4,5*10  at. 


Fig.  61.  Varia^ia  cSderii  de  presiune  in  funcfie  de  <j 
pentru  diver?!  factor!  de  recuperare  S;  (Compresibili,' 
tatea'  apei  pa  = 4,5  • 10“°/at). 


mintul  este  exploatat  cu  un  debit  constant  de 
aita  valoare. 

Se  considers  ca  un  zacamint  a fost  exploa- 
tat pina  la'^un^timp  cu  un  debit  , la  care 
corespunde  o^cadere  de  presiune 


Apo=^f^P(t)  (227) 

Ink 

La  timpul  tj  debitul  a crescut  cu  — q^ 
atunci  pe  intreg  timpul,  caderea  de  presiune 
vaj'fi  datorita  . suprapunerii  de  efecte, 


Ap  = 


2r.k 


- -h  (t  — 


~ \ I P (t)  + ^ P ^l)] 

2 71 /c  1^0/  J 


ZnkAp 

Mo 


= P (0  + (m  — 1)  p (t  — tg)  (228) 


in  care : m este  raportul  debitelor  (Ji  (dupa 
timpul  ti)  a qQ  (inainte  de  tim- 
pul ti).  . 

In  fig.  62  este  reprezentata  variola  p (t)  fa^a 
de  t din  care  se  extrag  urmatoarele: 

— daca  n !>  1 caderea  de  presiune  create 
intr-un  ritm  mai  accelerat  la  inceput,  iar  apoi 
cregterea  in  timp  este  mult  mai  lenta ; 

— daca  n < 1 atunci  caderea  de  presiune 
atinge  o valoare  minima  §i  apoi  incepe  din  nou 
sa  creasca,  prelungind  durata  regimului  elastic. 

Observa^ii.  In  practice  se  intilnegte 
deajuns  de  rar  cazul  cind  debitul  de  ti^ei 
extras  ramine  constant  in  timpul  produc^iei; 
pe  masura  ce  noi  sonde  sint  sapate,  productia 
curenta  a zacamintului  create  §i  aceasta  duce 
la  o modificare  sensibila  a caderii  de  presiune. 

2)Expl6atarea  la  o cadere  de 
presiune  constants  (prescrisa). 
Acest  caz  este  legat  de  men^inerea  unei  presiuni 
constante  §i  de  o cunoa§tere  a volumului  de  apa 
ce  a intrat  in  zona  de  ti^ei.  Conditiile  ce  se 
pun  sint ; 

— la  timpul  t = 0,  presiunea  este  egala  in 
toate  punctele  mediului  poros  §i  egala  cu  1 ; 

— dupa  inceperea  exploatarii,  presiunea  la 
contactul  apa-^i^ei  scade  la  zero  §i  ramine 
egala  cu  zero  intreaga  durata  a exploatarii. 

In  aceasta  situa^ie  produc^ia  cumulative 

Q (t)  este 

c 

Q(t)  = ^ ci(t)dt  (229) 

■ 0 

in  care  q(t)  este  debitul  zilnic. 


Fig,  62.  Variafia^  funcfiei  p (t)  in  raport  cu  timpul 
adimensional  t pentru  diverse  modificari  ale  debitului. 


Xinind  seama  de  rela^iile  (221)  si  (204)  se 
ob^ine  produc^ie  cumulative  la  o diferen^a 
de  presiune  Ap : 

I 

Q (t)  — 2 Ttm  pr2  Ap  t |— ] dt  — 

J Urj.=i  (230) 

= 27rm  Pr2  Ap  Q (t) 
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Valoarea  lui  Q (t)  se  obtine  prin  transformarea 
ecua^iei  lui  Laplace  pentru  curgerea  radiab 
plana,  are  expresia: 

oo 


(231) 


0 


iar  pentru  curgerea  liniara 

(232) 

Stz 

Valoarea  cantita^ii  cumultative  de  apa  q (t) 
ce  intra  in  zona  de  ti^ei  se  determina  prin 
intro ducerea  valorii  Q (t)  din  ecua^ia  (230). 

a)  Influenza  modificarii  caderii  de  presiune 
asupra  debitului. 

a^)  Caderi  discontinue  de  presiune.  Un 
zacamint  poate  fi  exploatat  un  timp  cu  o cadere 
de  presiune  prescrisa  care,  din  diferite  consi- 
derente  de  producfie,  este  apoi  modificata 
(de  ex.  caderea  de  presiune  este  marita  prin 
introducerea  in  produc^ie  a unui  no;i  grup  de 
sonde). 

In  acest  caz  se  aplica  de  asemenea  teorema 
suprapunerii  efectelor  §i  anume : 

— Volumul  cumulativ  de  apa  Q (t)  intrat 
in  zona  de  ^i^ei  pentru  o diferen^a  de  presiune 
Apo  ^ste,  dupa  ecua^ia  (230) 

Qo  (t)  = Zizm  Apo  Q(i 

— Volumul  cumulativ  (t)  pentru  timpul 
ii , in  care  caderea  de  presiune  este  Api , va  fi ; 

Q (t)  = Zrcm  Api  Q (i  - ti) 

deci,  Q (t)  dupa  o serie  intreaga  de  sporiri  ale 
caderii  de  presiune,  va  fi: 

Q (t)  = 27rm  [Apo  Q + Api  Q (t  - tj)  + 

4*  Ap2  Q (t  ~ ^2)  + ♦ ♦ d 

sau  daca  au  loc  caderi  infinitezimale  de  pre- 
sume debitul  cumulativ 


Functlunea  F (t)  comparata  cu  expresia  debi- 
tului in  cazul  unei  curgeri  staVionare  este 
analoga  cu  raportul  1/ln  Se  vede  deci 

ca  degi  debitul  este  initial  mult  mai  mare  in 
cazul  unui  fluid  compresibil  fa^a  de  cel  al 
unei  curgeri  sta^ionare,  acesta  tinde  .in  timp 
spre  o valoare  mai  mica  decit  a debitului 
sta^ionar.  Aceasta  permite  asimilarea  sistemului 
nesta^ionar  cu  o succesiune  de  stari  sta^ionare 
intre  raza  (variabila  in  timp)  §5i  F (t)  existind 
rela^ia 

F (t)  = — sau  . (235) 

In^ 


Pe  baza  acestor  ecua^ii  se  vede  ca  distan^a 
la  care  se  transmit  turburarile  create  in  timp. 

In  fig.  63  debitul  F (t)  este  reprezentat  in 
func^ie  de  t,  incit  valorile  necesare  calculului 
ecua^iei  (233)  se  extrag  din  aceasta  diagrama. 

In  fig.  64  curbele  reprezinta  varia^ia  cu  limpul 
a integralei  ecua^iei  (233),  (notata  cu  Q (r)  de 
apa  [conform  ecua^iei  (229)J  ce  a patruns  in 
zona  de  ^i^ei.  Daca  presiunea  impusa  la  con-, 
tactul  apa-pfei  (r^)  variaza,  arunci  cu  ajutorul 
fig.  64  se  poate  gasi  expresia  suprapunerii  efec- 
telor. 

0C2)  Caderi  continue  de  presiune.  In  general 
caderea  de  presiune  nu  scade  brusc  §i  din  aceas- 
ta cauza  se  considera  ca  intr-o  varia^ie  p (t) 
sint  de  insumat  o serie  de  segmente  cu  coe- 
ficient  unghiular  diferit.  Volumul  extras  cumula- 
tiv va  rezulta  tot  din  suprapunerea  efectelor 


H = |p'  ^ Q (t)  dt  + 

0 

t 

+ ^ Q (t  - ti)  dt  + ... 

0 


(236) 


Q (t)  = 27rm8r^  ( Ap  Q (t  — t')  dt'  (233) 
“ j St' 

0 

In  condipile  debitelor  pe  unitate  de  timp, 
valoarea  q (t)  se  ob^ine  ca  in  varia^ia  volu- 
melor  cumulative, 

q (t)  = — Ap  F (t)  (233) 

A 

in'  care  F (t)  este  derivat  in  raport  cu  timpul 
func^iunii  ce  reprezinta  cantitatea  cumulativa 
de  apa  ce  intra  in  zacamint, 


F(t)  = 


dQjt) 

dt 


TT  J 


}z\]l  (^)4-  Yl  (:t)] 

0 


, dz. 


(234) 


in  care  p'  §i  p'  sint  coeficien^ii  unghiu  lari 
ai  segmentelor  din  curba  p — L 

In  fig.  65  este  data  varia^ia  lui  H in  func^ie 
de  t,  in  cazul  unui  declin  liniar  al  presiunii 
de  contur  in  timp  §i  pe  baza  ei  se  poate  rezolva 
ecuatia  (236). 

b)  Caz:ul  apei  de  sinclinal  finite.  Zona  de 
apa  este  considerata  infinita  cind  este  mult 
mai  mare  decit  zona  de  ^itei  §i  exploatarea 
zonei  de  ^i^ei  se  termina  inainte  ca  turburarile 
produse  prin  exploatarea  acesteia  sa  atinga 
limitele  zonei  de  apa. 

Pentru  a se  putea  gasi  ordinea  de  marime  a 
zonei  acvifere  de  la  care  mai  departs,  ea  poate 
fi  considerata  practic  infinita,  se  considera  ca 
volumul  de  apa  ce  intra  in  zona  de  ^i^ei  este 
egal  cu  3 /4  din  volumul  de  pori  ocupat  cu  ^i^ei. 

AppV,  = 0.75  V, 

unde  V^  este  volumul  porilor  din  zona  de  apa 
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Vj  v^olumul  porilor  din  zona  de  sau 

inlocuind  pe  P = 44  • 10“®/at,  se  poate  scrie : 

4 

^p  = 1.7  X 10"^  ^ 

^ a 

In  cazul  sta^ionar  pentru  — 1000  cores - 

punde  Ap  = 17  at.  Daca  msa  se  presupune 
o variable  logaritmica  a presiunii  in  zona  de 
§i  grosimea  stratului  ca  fiind  uniforma 
atit  in  zona  de  tifei  cit  §i  in  zona  de  apa,  caderea 
medie  de  presiune  Ap  impune  existenta  unei 
diferen^e  de  presiune  Pi  ^ Pd  ^ 

/ V.  t V, 

Api 


Pi- Pd- 


(V  \ y. 

> — -In 

IvJ  V. 


V. 


■ In 


V. 

V 


V. 


(237) 


dife- 


:Se  ob^ine  astfel  pentru  = 100, 
ren^a  de  presiune  P^  ^ Pd 

De  aci  se  vede  ca  daca  ^ — 1000,  caderea 

■de  presiune  in  tot  timpul  productiei  este  atit 
<le  mare  incit  rezulta  caracterul  infinit  al  zonei 
de  apa.  Caracterul  finit  insa,  apare  in  timpul 
exploatarii,  caci  la  inceput  zona  caderii  de 
presiune  este  inca  in  apropierea  contactului 
apa-^itei. 

Daca  V^/Vj  are  ordinea  de  marime  100, 
■se  ob^ine  o valoare  Ap  = 1240  at,  de  unde 
rezulta  ca  in  astfel  de  cazuri  zacamintul  trebuie 
de  la  inceput  considerat  ca  finit. 

c)  Exploatarea  unui  zdcdmint  mdrginit  de  o 
■apd  de  sinclinal  finitd  cu  presiune  constantd 
pe  conturul  exterior, 

1)  Exploatarea  la  debit  con- 
stant. In  acest  caz  s-a  considerat  = 1, 
iar  presiunea  la  conturul  circular  de  raza 
ca  fiiind  constants  §i  uniform  distribuita,  §i 
un  debit  ce  patrunde  in  zacamint. 

Caderea  de  presiune  la  contactul  apa-ti^ei 
•este 


Ap 


^ I 

2 Tck  I 


In  p + 


n=co 


+ 2 


■vv  I (238) 

n=l 


t = 


at 

rl 


P ==  • 


= p (i) 

i^Qo 

Qo  este  volumul  cumulativ  de  fluid  extras 


pe  unitatea  de  grosime  de  strat  corespunzator 
debitului  qfo» 

In  fig.  59  se  vede  varia^ia  lui  p infuncjie  de  t, 
in  cazul  raportului  r^jr^  — 6 (linia  punctata). 
Se  vede  ca  pina  la  t = 5 curbele  coincid, 


Fig.  66.  Timpul  (t)  pinS  la  stabilirea  unei  distribufii 
stapionare  a presiunii  in  cazul  unei  ape  de  sinclinal 
finite  pentru  un  debit  constant  (p  — 6,3). 


iar  la  valori  mari,  ca  spre  exemplu,  t = 20, 
caderea  de  presiune^a  zacamintului  finit  repre- 
zinta  82%  din  cea  a zacamintului  infinit.  De 
aci  se  vede  ca  in  ecua^ia  (232)  caderea  de  pre- 
siune  tinde  catre  o valoare  constanta  sta^io- 
nara, 


Ap 


00 


2nk 


Fig.  67.  Timpul  (e)  9*  caderea  de  presiune  in  cazul 
unei  ape  de  sinclinal  finite,  pentru  o presiune 
constanta  . (p  = 6,5).  * 


Modul  in  care  apare  distribu^ia  presiunii 
-i  = 6,3  este  aratat  in  fig.  66  in  care  raportul 


>-Pf 


este  reprezentat  fa^a  de  pentru 


Ap 
^00 

iiverse  valori  ale  lui  t.  ^ 

In  fig.  67  este  redata  func^ia  p (t)  fa^a  de  t 

Td 

pentru  diverse  valori  ale  lui  p ==  — • 
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2)  Exploatarea  cu  o cadere 
de  presiune  prescrisa  la  contac- 
tul  apa'V'itei.  Forma  generala  a ecua- 
(iei  este  urmatoarea,  pentru  grosimea  unitara 
de  strat, 

Q (t)  = 2 

X I p2  — 1 — 2 In  p — 2 (In  p)^ 

Zacamind  marginit  de  o zona  de  apa  inchisa 
in  exterior  §i  intindere  finita,  exploatata  la 
o cadere  de  presiune  constanta, 

Volumul  de  fluid  intrat  la  distan^a  este, 
pe  unitate  de  grosime  de  strat,  urmatorul, 
(inind  seama  de  caracterul  finit  al  zacamin- 
tului : 

QO- 

p. 

^ 47r)c  (p^  - p')  hi=<„9) 

Funcda  (43)  a fost  reprezentata  in  flg, 
ordonata,  gasindu'se  expresia 

4:r  II 

iar  in  abscisa  timpul  i §1  s-au  trasat  diverse 
curbe  pentru  valori  ale  raportului  r^/r^  cuprinse 

intre  6,3  §i  3200. 

Produeda  cumulativa  Q (t),  ca  urmare  a 
ecua^iei  (240)  in  func^ie  de  timpul  adimen- 
sional  este  data  in  fig.  69. 

lnfa§uratoarea  reprezinta  curba  corespunza- 
toare  cazului  unui  zacamint  cu  apa  de  sinclinal 
infinita. 

5.  EfectuI  inchiderii  sondei  asupra  nivelului 
dinamic  al  sondei.  tn  urma  inchiderii  unei 
sonde  (fig.  70)  nivelul  dinamic  (A)  create 
ocupind  diverse  pozidi:  , C2,  Ca...C^, 

pina  cind  ajunge  in  B (nivelul  static). 

Se  considers  deci: 

— in  punctul  A este  presiunea  dinamica  ; 

— in  punctul  C este  o presiune  oarecare  p 
(intre  p^  §i  p^); 

— in  punctul  B este  presiunea  statica  p^^  . 

Considerind  ca  dupa  inchiderea  sondei 

nivelul  dinamic  cre§te  din  A in  C (pe  o inal- 
time  h)  se  poate  scrie  ca  raportul  cre§terii  /i 
fata  de  cregcerea  totala  8 este 


(240) 
68  in 

(241) 


7z  mr^ 

Mlnp 


+ 


1 


4 (In 


ii  _ 1 A _ 

d " d Ps  ~ Pd 


(242) 


Pd  “ Po 


Pd  " Ps 


care  a variaza  intre  0 §i  1. 


(243) 


In  acelaji  mod,  daca  o sonda  este  pusa 
in  exploatare  nivelul  fluidului  scade  din  pozitia 
B la  diverse  pozitii  C pina  cind  se  stabilejte 
in  A.  Facind  raportul  dintre  scaderea  S a 
nivelului  din  B in  C,  fata  de  diferenta  totala  de 
nivel  S se  poate  scrie 


Po~P 
Po  - Pd 


— 6l 


(244> 


Din  cele  doua  ecuatii  (243)  §i  (244),  precum 
§!  din  ecuatiile  (200)  si  (204),  se  poate  obtine 
variatia  presiunii  in 
raport  cu  timpul. 

Pentru  aceasta  mai 
este  utilizata  §ifig.  70 
care  da  variatia  lui  a, 
in  raport  cu  timpul 
t,  pentru  diverse 
raporturi  intre  raze. 

Modul  de  deter- 
minarc  a presiunii 
este  urmatorul: 

— Se  determina  o 


serie  de  valori  pen- 
tru t legat  de  timpul 
dimensional  prin 
ecuatiile  (200)  §1 

(204). 


Fig.  70.  Cre?terilc  nfveluluo 
mtr-o  sonda  dupa  inchiderea 
acesteia,  vazute  intr-o  sec- 
fiune  verticals  prin  mediiif 
poros. 


“ Pentru  fiecare  timp  t (respectiv  t dimeiv- 
sional)  corespunde  o valoare  a sau  a',  pe 
ordonata  diagramei  fig.  71. 


Fig,  71.  Variatia  cre$terii  a a nivelului  dinamic  m funefie- 
de  t dup&  inchiderea  sondei  §i  variafia  descre?tcru  a'  a 
nivelului  dinamic  in  func^ie  de  t dupa  pornirea  unci  sonde  > 


— Cunoscindu'se  valoarea  a,  sau  7/,  gi 
fiind  cunoscuta  diferenta  Pq  — P ^ ’ valoareap 
presiunii  P rezulta  din  ecuapa  (243)  sau  (244)^ 
dupa  cum  sonda  este  inchisa  sau  deschisa. 


b.  Curgerea  gazelor  in  mediul  poros 

Curgerea  gazelor  intr-un  media  poros  este 
caracterizata  prin  urmatoarele  ecuatii: 

Ecuatia  lui  Darcy  (49) 
k 

v= VP 

P 

care,  cuplata  cu  ecuatia  continuitatii,  da 


1 4-1jo 


(1  -h  h„)  ^ 

k St 


(244) 
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INFOMPilKSUIJIJ-: 


m 


Ecua^ia  de  stare  (64)  ce  se  foJose^te  estc 


P = 9i>p‘^ 


in  care  6o  > ^ste  determinat  de  carncterul  termo- 
dinamic  al  expansiunii  gazelor 

£>0  = I — expansiunc  izotermica  ; 


^0  = 


" dxpansiune  adiabatica. 


Ecua^a  (244)  se  aplica  atit  la  curgeri  static - 
Tiare,  cit  §i  la  curgeri  nestationare. 

Pentru  rezolvarea  problemei  curgerii  gazelor, 
tinindu-se  seama  de  varia^iile  mici  de  tempe- 
ratura  in  masa  de  gaze  §i  schimbul  redus  de 
caldura  ce  are  loc  intre  gaze  §i  mediul  poros, 
curgerea  gazelor  se  considera  ca  un  prdces 
izotermic. 


Examinarea  curgerii  gazelor  se  face  dupa 
natura  legii  de  curgere  (legea  liniara  sau  neli- 
niara  de  filtrare)  dupa  felul  curgerii  (sta^ionara 
sau  nestaponara)  dupa  tipiil  de  curgere 
(unidimensionala,  radial-plana). 

In  cazul  valabilitatii  legii  lui  Darcy,  ecuatia 
intre buin^ata  este  ecuatia  (49),  care  se  mai 
poate  scrie  pentru  gaze  sub  forma  vitezei  de 


massa 


(245) 


|n  care  y,  este  greutatea  specifica  a gazelor. 

1.  Curgerea  stafionara  a gazelor  printr-un 
mediu  poros.  Pentru  a putea  admite  existen^a 
unei  curgeri  stationare,  se  considera  ca  pe 
masura  extragerii  gazelor  din  mediul  poros, 
un  alt  volum  de  gaze  din  rezervorul  ce  ali- 
menteaza  vine  §i  ia  locul  gazelor  ie$ite.  In  acest 
fel,  presiunea  la  conturul  de  alimentare  ramine 
Constanta. 

a)  Curgerea  unidimensionald  sta\ionard  a 
gazelor.  Se  considera  un  mediu  poros  de  lun- 
gime  L,  ca  in  fig.  72  la  al  carui  contur-de  ali- 


Fi«.  72i  Secfiunca  orizontaia  printr-un  srrat  in 
cazul  curgerii  unidimensionale  a gazelor. 


mentare  lucreaza  presiunea  . Gazele  curg 
spre  un  §ir  de  sonde  infinit  apropiate  intre  ele 
(practic  o galerie)  a caror  presiune  este  p . 

^ Cuplind  ecua(ia  (244)  pentru  o curgere  sta- 
ponara,  cu  ecuatia  (64)  rezulta 

14-fco  _!_ 

V*p  0 (246) 


7* 


1)  Disttibutia  pre  s i u n i i,  se  ob^ine 
din  integrarea  ecuafiei  (246)  intre  limitele  zaca- 
mintului, 


1 +^1) 


+ (24  7> 


sau  tinind  seama  ca  are  loc  o curgere  izoterma 
(bo  = 1)  distribupa  presiunii  va  fi  : 


P = 

P - 


Pd  ~ Pt 


(L-x) 


(248). 


in  care  p este  presiunea  corespunzatoare  unei 
distance  x. 

Ecuafiile  (248)  ce  reprezinta  distribu(ia  pre- 
siunii intr-o  curgere  unidimensionala-sta^io- 
nara  sint  ni§i:e  parabole  ca  in  fig,  73,  spre  deo- 


Pig.  73.  Distribufia  pre- 
siunii p in  cazul  curgerii 
unidimensionale  a gazelor 
prin  mediul  poros. 


Pig.  74.  Distributia  patra- 
tului  presiunii  p®  in  cazul 
curgerii  unidimensionale  a ga- 
zelor printr-un  mediu  poros. 


sebire  de  o curgere  liniara  a fluidelor  incom- 
presibile,  unde  distribufia  presiunii  era  o 
dreapta.  Se  poate  obfine  o dreaptS  inlocuind 
P ~ p'^  ca  in  fig.  74. 

Se  intrebuinteaza  adesea  notiunea  de  pre- 
siune  medie  ponderata  cu  volumul  gazelor 
aflate  in  mediul  poros.  Notind  volumul  me- 
diului  poros  cu  Q,  porozitatea  cu  m,  sectiunea 
mediului  poros  F iji  lungimea  acestuia  L se 
poate  scrie  ^ ' 


n = m ■ F ■ I,  (249) 

In  acest  fel  presiunea  medie  p,  ponderata  cu 
volumul  Q,  estc 

(250) 

n 

unde 

d D = in  • F ■ dx  (25  l> 

Combinind  ecuafia  (249)  cu  (251)  si  (248) 
se  poate  scrie 


L j j/l-’ 


-1 X • dx 


in  cazul  particular  chid  p^  ~ Q 


(252) 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


100 


HIDUA.ULICA  SUBTEKANA 


2)Ecuatia  d e b i t u 1 u i,  Debitul  se 
obtine  in  cazul  curgerii  gazelor  ca  debit  volu- 
metric Q §i  ca  debit  de  masa  Q.  Pastnnd 
acelea§i  conditii  ca  pentru  ob^inerea  distri- 
butiei  presiunii  s-a  gasit 


Q - 


F Yo  Pd-' 


(253) 


l^Po  L 

sau  impartind  debitul  Q la  greutatea  ^pecb 
Fca  Y»  rezulta  tocmai  debitul- velum  normal  Q 

(254) 

2[i>  pQ  L 

unde  po  este  presiunea  atmosferica. 

Spre  deosebire  de  ecua^ia  (73)  pentru  curge- 
xea  fluidelor  incompresibile,  debitul  Q este 
proportional  cu  diferen^a  patratelor  presiu- 
nilor.  Din  acest  motiv  variatia  (Q  — AP)  este 
dupa  ecuatia  (254),  parabolica  §i  nu  liniara, 
ca  in  cazul  fluidelor  incompresibile fig.  12. 

Pentru  a ob^ine  o ecuatie  asemanatoare  cu 
(73)  s-a  introdus  notiunea  de  debit  mediu 
Q de  gaze,  redus  la  presiunea  medie  aritmetica 

Pa  + 


Q 


_ Q 


Pd  Ps 


(255) 


in  care  substituind  ecuatia  (254)  rezulta: 

(256) 

3)Distributia  vitezei  rezulta  din 
impartirea  debitului  (ecua^ia  254)  la  sectiunea 
F sau  din  combinarea  ecuatiei  (245)  cu  (248) 
k t>  j — 1 

_ JL  . ^ ^ . — (257) 

2tx  L p 

in  care  presiune  p dupa  cum  rezulta  din  ecuatia 
(248)  variaza  cu  distanta  x.  Aceasta  inseamna 
ca  §i  viteza  variaza  de  la  un  punct  la  altul, 
spre  deosebire  de  cazul  curgerii  lichidelor 

incompresibile  cind  viteza  ramine  constanta 
in  tot  timpul  curgerii  [ecua^ia  (76)]. 

b)  Curgerea  stapionard  radiaUpland  a gazelor 
printr'Un  mediu  poros,  Pentru  curgerea  statio- 
nary radial-plana  se  intrebuinteaza  aceea§i 

ecuatie  (49)  in  care  insa  elementul  de  parcurs 
este  raza  r 

k dp 

-r ^ * 

^ or 

Cuplind  ecuatia  vitezei  cu  ecuatia  (246)  de 
stare,  §i  separind  variabilele,  se  gase§te  relatia 
intre  presiunea  p distanta  r de  la  centrul 
conturului. 

Conditiile-limita,  pe  fig.  10  sint  urma- 
toarele : 

p p la  r — r \ 

^ ^ (258) 

p ^ p la  r = r I 


l)Distributia  presiunii.  Folo- 
sind  conditiile  limita  (258)  rezulta  urmatoarea 
distributee  a presiunii  in  mediul  poros : 


P = 


In-^ 


(259) 


Se  observa  ca  presiunea  din  ecuatiile  (259) 
§i  (259')  este  mult  diferita  de  presiunea  obtinuta 
in  ecuatiile  (90)  pentru  curgerea  unui  fluid 
incompresibil.  Considerind  p^  = 0,  se  obtine 

in  cazul  curgerii  gazelor 


Pc 


(260) 


in  timp  ce  din  ecuatia  (90)  in  cazul  ca  — 0, 
pentru  lichide  incompresibile  se  obtine  ra- 
portul 


If,  (261) 


in  cazul  particular  = 0,1  m §i  — 750  m 
reprezentind  cele  doua  ecuatii  (260)  §i  (261) 
se  obtin  curbele  trasate  in  fig.  75.  Se  vede  ca 


Fig.  75.  Comparatia  distributiet  presiunii  in  cazul  curgerii 
gazelor  si  a lichidelor  incompresibile  prin  mediul  poros 
(presiunea  = 0). 


in  cazul  fluidelor  compresibile  caderea  de  pre- 
siune este  mult  mai  importanta  in  imediata 
apropiere  a gaurii  de  sonda^ 

Presiunea’^medie  ponderata  p in  cazul  curgerii 
radial-plane  provine  din  raportul  presiunii 
la  volumul  spatiului  de  pori  ocupat  de  gaze 

a ==  TT  (r2  - r])  hf  (262) 
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'J’inind  seama  de  ecua^ia  (259)  de  ecua^ia 
(262)  se  ajunge  la  urmatorul  rezultat: 

2 .. 

P 


A - r2 
a s 


^ M £i.  . In  — ■ r • dr  (263) 


r 

■ In 

Inr^/r,  r* 

sau  din  ecuafia  (259')  rezultS  o presiun®  medic  . 
ponderata, 


Pi 


Pd  - Ps 

1"  uh. 


(263') 


In-^^- 


dr 


Din  integrarea  ecua^iilor  (263)  §i  (2530  se 
poate  spune  ca  presiunea  medie  ponderata 
este  relativ  apropiata  de 
presiunea  de  contur,  mai 
ales  la  presiuni  diferentiale 


de  curgere  se  examineaza  in  special  cazul 
sondelor  imperfecte  din  punctul  de  vedere  al 
gradului  de  deschidere,  Tl^lr^d  seama  de  cele 
stabilite  pentru  curgerea  fluidelor  in  cazul 
sondelor  imperfecte,  (v.D.fO  varia^ia  rapor- 
tului  Q/q^  fj'ta  de  penetrarea  (procentuala)  a 
sondei  a fost  trasata  in  fig.  76,  pentru  cazul 
unei  sonde  de  raza  = 7,5  cm  gi  a unui 
contur  circular  de  alimentare  de  raza 
= 150  m.  Se  vede  din  aceasta  figura  daca 
gradul  de  strapungere  este  de  75% , debitui 
de  gaz  reprezinta  87,5%  din  debitui  ce  s-ar 
ob^ine  in  cazul  unei  sonde  perfecte,  iar  la  o 
strapungere  de  67%  , valoarea  debitului  sondei 
imperfecte  este  redusa  la  50%  din  valoarea 
debitului  unei  sonde  perfecte, 

Aceiagi  situa^ie  se  poate  observa’gi  in  fig.  77, 
in  care  este  redat  raportul  QIq^  (debitui  son- 


mici  §i  raporturi  mari 

2)  Ecuat;ia  debi- 
tului. Se  deduce  tot  din 
viteza  lui  Darcy  inmul^ita 
cu  sec^iunea.  Jinind  seama 
de  condHiile-limita  (258) 
rezulta;  debitui  de  masa 

T^khro  P’d  - pI 

Q ^ — . (264) 

Po 


sau  debitui  volum -normal 


Q = 


7t  kh 
V^Po 


Pd-Ps 

’•d/'-. 


(265) 


Ecua^ia  debitului  gazelor 
este,  dupa  cum  se  vede, 
mult  diferita  de  ecua^ia 
(92)  pentru  fluidele  incom- 
presibile. 

3)  Distribu^avi- 
t e z e i se  ob^ine  din 
ecua^ia  (245)  in  care  se 
diferen^iaza  presiunea  p 
din  ecuatia  (259),  fie  direct 
prin  rapotul  debitului,  la 
secdune  conform  ecua^iei 
(265) 

k 1 

^ 

2 (i  In  r ■ p 


Fig.  76.  Variafia  raporcului  debitelot  Q/Qo(Qo  — "^dabitul  unei  sonde  petfecce 
hidrodinamic)  in  funcfie  de  gradul  de  strapungere  (penetrarea)  a sondei  pentru 
diverse  grosiml  de  strat  (r*  = 7,5  cm;  = 150  m). 


(266)  Pig.  77.  Variafia  raportului  debitclor  Q/Qo  (Qo  — debitui  unei  sonde  perfecte 
..  . hidrodinamic)  in  func^ie  de  grosimea  stratului  pentru  diverse  grade  de  stra- 

in catC,  V este  viteza  cores-  pungere  (penetrSri)alesondei(r^~150m;liniacontinuar^  = 7,5cm;  linia  punctatS 
punzatoare  distance!  r de  la  r = :K75  cmj. 

axul  sondei  (centrul  con- 

turului),  iar  p se  calculeaza  din  ecuatia  (259).  dei  imperfecte  impar^it  la  debitui  sondei 

c)  Curgerea  sta^ionard  tridimensionald  a gaze-  perfecte)  fa(;a  de  grosimea  stratului  h,  pentru 

lor  printr-un  7nediu  poros.  In  cadrul  acestui  fel  diverse  penetrari. 
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2.  Curgerea  nesta(io|iara  a gazelor  prin- 
tr^un  tnediu  poros.  In  cazul  curgerii  nesta- 
fionare  zacamintul  este  considerat  ca  un  rezer- 
vor  inchis,  ale  carui  rezerve  nu  sint  com- 
pletate  din  afara  in  timpul  exploatarii, 
Problema  zacamintelor  de  gaze  a fost  studiata 
detaliat  de  Prof,  soviedc  B.  B.  Lapuk.  Pe 
considerentele  bilan^ului  material,  B.  B. 
Lapuk  a stabilit  rela^ia  de  baza,  numita 
ecua^ia  difeien^iala  de  bilant  material 

Qdt  = - Qdp  (267) 

in  care : 

c]  este  debitul  de  gaze  in  conditiile  pre- 
siunii  atmosferice  ; 

t - timpul  ; 

n — volumul  spatiului  poros  ocupat  de 
gaze ; 

p — presiunea  medie  ponderata  cu  v'olu- 
mul  porilor. 

In  realitatc  s*a  gasit  ca  ^ coincide,  practic, 
cu  presiunea  pe  contur  ?i  deci  se  poate 
rcscrie  ecua^ia  (266)  sub  forma  : 


In  fig.  79  prin  este  prezentat  nivelul  in 
sonda,  AB  fiind  suprafa^a  de  prelingere,  prin 
nivelul  de  fluid  la  conturul  de  alimentare 
(hj  < grosimea  stratului).  Curgerea  are  loc 
sub  ac^iunea  diferen^ei  de  presiune 

poarta  numele  de  curgere  cu  suprafa^a  libera. 


Fig.  78.  Sectiune  verticala  in  carui  unei  curged  radial- 
plane  sub  acfiunea  gravitapei. 


Qdt  = - ndpj  (267') 

Acestei  ecua(;ii  (267)  i se  impun  urmatoarele 
condi^ii : 

condi^ii  ini^iale: 

inainte  de  a incepe  exploatarea  presiunea  este 
Constanta  in  tot  raediul  poros 

P = P,-  = Pc  t = 0 ; 

— condi^ii'limita ; 

" cazul  unei  exploatari  in  care  se  poate 
men(ine  o presiune  constanta  la  sonda 

p^  — const,  la  r = 

— cantitatea  de  gaze  variaza  in  timp  dupa 
necesitati,  sau  se  poate  impune  un  debit  con- 
stant de  exploatare 

Q ~ const; 

— sonda  poate  fi  exploatata  menfinindu-se 
o viteza  de  filtrare  a numita 

Q = c-p^ 

in  care  c este  o constanta. 

Pe  baza  acestor  conditii-limita  se  pot  studia 
cUverseie  tipuri  de  curgere. 

F.  CURGEREA  GRAVITATIONALA 
a.  GeneralitSfi 

In  cazul  cind  afluxul  de  ti^ei  in  spre  sonda 
este  foarte  mic,  pompa  de  extracfie  men^ine 
un  nivel  de  lichid  mai  coborit  decit  cope- 
rigul  stratului.  Ca  urniare  a acestei  situafU, 
efectul  gravita^iei  ramine  cel  predominant  in 
procesul  de  curgere,  situa^ie  ce  se  accentueaza 
cu  cit  grosimea  stratului  este  mai  mare.  Efectul 
gravita^iei  se  poate  exercita  ca  sursa  predomi- 
nanta  de  energie  numai  atunci  cind  energia 
de  compresiune  a fost  complet  epuizata. 


Conditiile  acestei  curgeri  sint  de  ajuns  de 
greu  de  rezolvat  din  punct  de  vedere  analitic 
§i  acestea  devin  si  mai  dificile  daca  deasupra 
masei  de  fitei  exista  o zona  de  gaze  libere. 

b.  Curgerea  uniditnensionala 
sub  ac^iunea  gravitafiei 

Pentru  rezolvarea  acestei  probleme  s-a  admis 
existenta  unui  rezervor  fig.  78  de  alimentare, 
de  inaltimea  hj , care  alimenteaza  o galerie 
paralela  cu  bazinul.  Trecerea  lichidului  de  la 


Fig.  79.  Sec^iune  verticala  in  cazul  unci  curgeri  untdi- 
mensionale  sub  acfiunca  gravitafici. 

bazin  la  galerie  se  face  printr-un  mediu  poros 
de  lungime  L. 

S-au  facut  urmatoarele  ipoteze  simplifi- 
catoare : 

in  toate  punctele  unei  sectiuni  verticale 
prin  mediul  poros  vitezele  de  filtrare  sint 
egale  §i  putin  inclinate  fata  de  orizontala ; 

— jiniile  de  curent  sint  aproximativ  rectilinii 
orizontale, 

1.  Cazul  valabilitatii  legii  liniare  de  filtrare. 
Pe  aceste  considerente  a fost  determinate 
valoarea  inaltimii  h cuprinsa  intre  §i 
la  o distanta  x de 
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In  felul  acest«  ,/r  este  in  func^ie  de  ?i 
•dupa  cum  se  vede : 


= hi- 


hi  — ^5 
L 


(280) 


Ecuapa  debitului  este  data  de  relad^  : 

^^bkr(h:^-hl) 


(281) 


.2(1  L 

in  care  este  la^imea  stratului ; 

Y — greutatea  speciEca  a fluidului. 
Ecuatia  vitezei  se  ob^ine  din  raportarea 
•ecuatiei  (281)  la  sec^iunea  de  curgere 

Q 


(282) 


Pe  baza  ecuapei  (280)  se  poate  practic  deter- 
mina  distribufia  curbei  de  depresiune,  care 
■este  un  arc  de  parabola.  seama  de 

ecua^ia  (12),  h^  reprezinta  in  (280)  urma- 
toarele,  patratul  unor  presiuni  exercitate  de 
coloane  de  fluid. 

2.  Cazul  valabiUta^ii  legii  neliniare  de  fib 
trare.  In  acest  caz  debitul  este  dat  de  erua^ia 


Q = be 


- h! 


n-f  1 


(n  -1-  1)L 

c.  Curgerea  radial-plana 


(283) 


d) 


k h^  la  r — 


s-a  ob^inut  ccuafia:  debitului  de  forma 
zkpg  (h^  - hi) 


Q 


In  rj 


(285) 


1.  Cazul  valabiUta^ii  legii  Hniare  de  filtrate.' 
Pentru  i^ezolvarea  problemei  curgerii  radial- 
plane,  (fig.  79)  admifind  conturul  circular 
sonda  amplasata  in  centrul  acesceia  s-au  pre- 
supus  urmatoarele  condi^ii-limita, 

“ potential ul  este  constant  la  conturul  de 
alimentare 


at 

in  care  k 


0 la  t 
kpg 


0 


■ r dr  [ e-r  I 


Cercetarile  ce  s-au  facut,  au  aratat  valabili- 
tatea  acestei  ecua^ii  in  special  in  cazul  scaderilor 
mici  ale  nivelului. 

— 'firittid  seama  de  ecua^ia  (129)  ob^inuta 
in  cazul  unei  distributii  neuniforme  a presiunii 
pe  contur,  se  poate  scrie  debitul  in  cazul  ca 
la  r = , coloana  de  fluid  este  mai  mare  decit 

grosimea  stratului, 


Q 


_ 27zh  (pj  - pj 


•n  ’’ci’’. 


(286) 


in  care : 

h — grosimea  stratului ; 

§i  presiuniJe  medii  la  conturul  de 

alimentare  §i  la  gaura  de  sonda. 
Expresiile  lui  §i  sint  urmatoarele: 

■ ^PS  hj 

I’d 


= kh. 


(287) 


IJ- 


Ps  = 


kpg{hl,  + hi) 


(288) 


— poten^ialnl  este  constant  la  conturul 
sondei 

~ k h^  pentru  0 
<P  = /c  t pentru  t h^ 

— fluidul  nu  curge  prin  coperi§ul  si  cul- 
cu§ul  stratului 

t - ha 


2hd  lA 

2.  Cazul  valabilita|ii  legii  neliniare  de  fil- 
trate. fitiind  seama  de  legea  neliniara  de  fib 
trare  in  aceleagii  condifii  in  care  a fost  exa- 
minata  curgerea  la  punctul  I,  s-au  ob^inut 
urmatoarele  ecuafii. 

Inal^imea  K a lichidului  la  distanpi  r de  cen- 
trul conturului  de  alimentare  este  data 
de  ecuapa 

h"+‘=  /t2+‘-  f -^r  “1  - i (289) 
71—  1 (271  C / * M 

iar  debitul  Q este  in  acest  caz 


(290) 


1 

Q - 27:c 

1 

1 

i 

! 

la  r = 

n+l'  1 1 

) 

n — 1 ^n-1 

L 7s  ‘d  ■ 

Pentru  solu(;ionarea  problemei  s-a  admis 
ca  suprafa^a  libera  este  in  acela§i  timp  linie 
de  egal  potenl^ial  §i  linie  de  curent. 

Introducind  condidile-limita  in  ecua^ia  de 
baza 

02(f) 

+ ^ 0 (284) 


Observa^e.  In  cazul  gazelor,  compo- 
nenfa  gravitaponala  este  neglijabila  iar  curgerea 
cu  suprafatii  libera  este  practic  inexistenta. 

G.  CURGEREA  ETEROGENA 
a.  GeneraUta|i 

Curgerea  eterogena  insea  mna  curgerea  simub 
tana  a mai  multor  faze  prin  mediul  poros. 
Condi ^iile  in  care  poate  avea  loc  o curgere 
eterogena  se  gasesc  pe  scurt  expuse  in  capi- 
tolul  III. 

Curgerea  eterogena  a fluidelor  constitue  un 
proces  nestaponar  deoarcce  in  timp,  dis'tribu^ia 
sarura^iilor  este  modificata  ?i  ca  urmare  per- 
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meabilita^ile  efective,  vitezele  91  debitele  fieca- 
reia  dintre  faze  se  modifica  deasemenea. 

Considerentele  ce  au  impiedicat  tratarea 
curgerii  eterogene  ca  fenomen  nesta^ionar 
sint : 

Integrearea  ecuatiilor  (71,  71',  71'')  este 
aproape  imposibila,  incit  rezolvarea  acestei  pro- 
bleme  trebuie  incercata  pe  o cale  aproxi- 
mativa. 

'J’inind  seama  de  vitezele  mid  de  curgere 
a fiuidelor  in  strat,  varia^ia  schimbarii  para- 
metrilor  fizid  are  loc  atit  ,de  incet,  indt  se 
poate  aproxima  aceasta  curgere  nesta^ionara 
cu  o succesiune  continua  de  stari  stationare. 

Aproximat;iile  ce  rezulta  permit  executarea 
calculelor  practice. 


b.  Curgerea  eterogena  sta^ionara 
unidimensionala 

'J’inind  seama  de  condi^iile  unei  curgeri 
stationare  gi  neglijind  fortele  legate  de  masa, 
intr’o  curgere  unidimensionala  ecuatia  (71)  se 
reduce  la  forma 


dx  dxj  ex 

+f(-- 

Sx[ 


8x) 


= 0 


ecuatia  (710  devine  deasemenea 


dx 

iar  ecuatia  (71") 
dx 


fA_. 

f— 


= 0 


(290) 


(2900 


(290") 


In  care  t,  g gi  a sint  indicii  pentru  titei,  gaze, 
respectiv  apa  pe  unitate  de  suprafa^a. 

Prin  integrarea  ecuatiilor  (290,  290',  290") 
se  ob^in  debitele  de  fluid 


U.j’. 


= Qg  (291) 

bt  t*g  J s* 

K dp 

-i; const  = Q. 

(2910 

Ki  dp 

— “ • T"  ^ const  - Q 
u b^  dx 

‘ a a 

(2910 

' Qg  » Qt  Qa  reprezinta  respectiv  de- 

de  gaze,  tit®!  §1  2ipa  pe 

unitate  de 

suprafata. 

Raportind  debitul  de  gaze  gi  de  apa  la  debi- 
-ul  de  ti^ei  se  va  obtine 


Q, 


= r,+ 


+ 


(292) 


?» 


Qa 

Qt 


K^t 

KkK 


(293  > 


in  care  Q,  este  ra^ia  gaze-titei  gi  ra^ia  apa- 
tite!. Se  mai  poate  exprima  Q gi  sub  forma ; 

Q = -fa  (/>)(]>  (S)  (294) 

in  care 


a (p)  == 


(295) 


(296) 


in  care  p este  presiunea  gi  S este  saturatia. 

1.  Distributia  presiunii.  Pentru  a obtine 
distributia  presiunii  considerind  un  zacamint 
de  lungime  L ca  in  fig.  9,  in  care  la  conturul  de 
alimentare  lucreaza  presiunea  gi  la  son  da 
presiunea  p^ , sc  obtine  urmatoarea  ecuafie 


P 


in  care  p este  presiunea  corespunzatoare  unei 
distante  x de  la  conturul  de  alimentare. 

2,  Ecuatia  debitului.  Pentru  obtinerea  debi- 
tului  de  ti^ei  se  scrie  ecuatia 

Ps 

Inlocuind  indicele  t prin  a in  termenii  ecua- 
tiei  (298),  se  obtine  respectiv  debitul  de  apa. 

3.  Observatii.  Ecuatia  (291')  se  poate  tran- 
scrie  pentru  a exprima  gradientul  de  presiune 

e/>_  1*,^ 

K ■ 


Se  observa  ca  pe  masura  ce  presiunea  scade, 
viscozitatea  cregte,  iar  permeabilitatea  de- 
vine  mai  mica.  Ca  urmare  gradientul  de  pre- 
siune va  cregte  gi  aceasta  cregtere  este  compen- 
sata  numai  in  mica  parte  de  scaderea  lui  b^. 

Daca  faza  de  apa  este  mobila,  facind  aceleagi 
considerente  in  ecuatia  (291'),  se  vede  ca  apa 
va  curge  in  cele  din  urma  mai  repede  decit 
titeiul  ramanind  constant, 

— Din  ecuatia  (296)  se  poate  vedea  ca 
valoarea  lui  4^  cregte  in  regiunile  cu  presiune 
mai  scazuta,  intrucit  cregte  saturatia  in  faza 
gazosa  din  cauza  gazelor  ce  ies  din  solutie. 

— Intr-o  curgere  eterogena  debitele  sint 
invers  proportionale  cu  lungimea  de  parcurs, 
dar  nu  mai  variaza  liniar  cu  presiunea  dife- 
rentiala. 
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4.  Modul  de  lucru.  Ecua^iile  (297)  §i  (298) 
nu  se  pot  Integra  direct  in  vederea  rezolvarii 
lor  se  procedeaza  astfel : 

“ Se  considers  constante  valorile  ratiilor 
Q sau  Ka. 

Pe  baza  valorii  constante  a lui  Q $i 
, §i  a celorlalte  valori  a,  §i  (care  sint  in 
funcfie  de  presiune  §i  se  cunosc)  se  poate 
aprecia  func^ia  (5). 

™ Din  diagrama  permeabilita^i,  satura^ia 
se  cite§te  pentru  valoarea  lui  t})  (s),  permeabi- 
litatea  kt  corespunzatoare  respective!  saturatii. 

— Cunoscind  astfel  pe  kt.  §i  avind  cunos- 
cute  din  la  bora  tor  valoarea  lui  §i  se  poate 
rezolva  ecua^ia  (297)  51  (298),  prin  integrate 
grafica. 


c,  Curgerea  eterogena  stafionara  radial^plana 


Pentru  problema  curgerilor  radial -plane  se 
vor  analiza  atit  curgerile  bifazice  cit  §i  trifazice. 

1.  Curgerea  bifazica.  a)  Cazul  curgerii 
gaz-tipei  (apa  imobild),  seama  de  condi- 

tiile  de  simetrie  a unei  curgeri  radiale-plane 
ecuatiile  (71),  (71')  §i  ill")  vor  fi  integrate  pe 
un  element  de  raza  dr. 

1)  Distribute  a presiunii.  tntr-un 
zacamint  circular  cu  aspectul  fig.  10  pentru 
obtinerea  presiunii  p la  o distanpi  r de  conturul 
circular  de  alimentare  in  acela§i  mod  ca  pentru 
curgerea  unidimensionala  se  obtine : 


P 


2)Ecuatia  debitului  de  se 

obtine  in  aceleagi  conditii  ca  in  cazul  unei 
curgeri  unidimensionale.  Pentru  o grosime  de 
strat  h,  pentru  o permeabilitate  uniforma  k 
rezulta  astfel  un  debit, 

H 


27T  kh  { 
In  rjr^  J 


kjk 


dp 


(300) 


Se  vede  din  ecuafia  (300)  ca  debitul  nu  variaza 
liniar  cu  diferenta  de  presiune  dp,  datorita 
faptului  ca  odata  cu  modificarea  presiunii, 
are  loc  $i  o modificare  a factorilor  b^  , §i  /c^. 

In  ipoteza  exlstentei  in  strat  numai  a unei 
ape  imobile  (interstiOale),  jRa  = 0gi  deci  ecuatia 
(294)  devine : 

Q = + a (p)  'i;  (5)  (292') 

In  fig.  80  este  rcdata  variatia  permeabilitate - 
satura^ie. 

Observatii.  Pentru  rezolvarea  proble- 
mei  curgerii  eterogene  este  absolut  necesar 
sa  se  cunoasca  presiunea  la  conturul  de  alimen- 
tare  §i  presiunea  la  gaura  de  sonda  p^  . 


“ Intre  aceste  limite  variaza  §i  caracteristile 
fizice;  viscozitatea  p.^;  coeficientul  de  volum 
b^ ; saturafiile  in  ti^ei  §i  gaze  §i  S^,  permea  - 
bilitatile  efective  §1  astfel  in  cit  in  timpul 

curgerii  existi  o variatie  a caracteristicilor  pe- 
parcursul  efectuat  de  tit^^i. 


Fig.  80.  Variafia  permeabilitSfii  efective 
feg/kj  cu  saturatia. 


Modul  de  lucru.  Pentru  dateie- 
din  tabela  7 luate  in  cazul  unui  zacamint,  s-au. 
obrinut  urmiitoarele  rezultate : 


Tabela  7.  Curgerea  eterogena 


Eat^ia 
do  solotio 

[Xg  OP 

P(7 

h 

1 

0 

1 

20 

5, .-55 

0,013 

2,4 

15 

1,08 

oO 

21,5 

0,015 

1,9 

60 

1,12 

70 

B2,2 

0,016 

1,7 

85 

100 

48.4 

0,017 

1,5 

130 

1,18  / 

120 

60,8 

0,018 

1,38 

170 

1,23 

150 

77 

0,0186 

1,21 

200 

1,26 

170 

96,5  1 

0,0191 

1,2 

240 

1.3 

— Reprezentind  grafic  fig.  81  varia^ia  lui  4’" 
in  func^ie  de  presiune,  s-au  trasat  trei  curbe 
pentru  diverse  ra^ii  Q gaz-^itei.  Din  figura  81 
se  poate  vedea  cu  cit  ra^ia  Q este  mai  mare, 
cu  atit  valoarea  lui  este  mai  mare.  Acest: 
lucru  este  evident,  intrucit  ra^ia  de  gaze  fiind 
mai  mare,  saturatia  in  ti^ei  este  mai  mica  §i 
ca  urmare  permeabilitatea  este  redusa  (vezL 
fig.  80). 

Scaderea  lui  duce  la  cre^terea  lui  ^ ===  kjkj. 

Rerezentarea  grafica  a lui  ^ s^a  facut  utiliv 
zind  relatia  (300)  care  a fost  explicitata  fa^a  de  4'v 


a ip) 
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ijn  care  R reprezinta  o valoare  ftxa,  §i  era 
luata  din  tiabela  7,  iar  a a fost  calculate  pentru 
.'riecare  presiune  cu  valorile  corespunzatoare 
luat  din  acela§i  tabel.. 


-Zig.  81.  Variafia  raportului  cu  presitinea  pentru 

diverse  rafii  de  gaze. 


a fost  de  168  at.  Introduclndu-se  toate  valorile 
date  in  ecua^ia  (301),  s-a  ob^inut  debitul  Q 
pentru  aceleagi  trei  rapi  de  gaze,  iar  rezultatele 
au  fost  reprezentate  in  fig.  82. 


Pig.  82.  Variapn  capacitSfii  de  prodiicjie  <3  cu 
caderea  de  presiune  pentru  diverse  ratii  de  gaZe- 


distanfa  intre  contur  sonda  |^cu  -^j  pentru  diverse  rapi  de  gaze  (p^  — 170  m ; 0 at ; 

-=  200  m;  ~ 7,5  cm  saturafia  in  apS  interstitiala  — 20  %). 


“ Pentru  a obtine  o imagine  mai  clara  asupra 
variatii.  debitului,  s-a  introdus  no^iunea  de 
‘Capacitate  relativa  de  produotie: 

2nkh  J 1-^,  ^ (301) 

In  rj/i, 

Valorile  capacita^ii  relative  de  producfie  Q 
sint  date  in  at/cP.  Diferenta  totala  de  presiune 


Comparind  cu  linia  dreapta  trasata  pentru 
Q =0  se  poate  vedea  ca  la  o curgere  omogena 
debitul  este  direct  proportional  cu  presiunea 
diferentiala  spre  deosebire  de  curgerea  etero- 
gena,  unde  variapa  este  neliniara. 

Se  vede  in  fig.  82  ca  debitele  sint  din  ce  in 
ce  mai  mici,  cu  cit  ratia  Q este  mai  mare.  Expli- 
catia  acestor  rezultate  este  ca  la  o cre^tere  a 
lui  Q,  corespunde  o cre§tere  a lui  4^,  deci  o 
scadere  a lui  §i  respectiv  o raicgorare  a debi- 
tului  Qj . 
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Tinind  seama  de  varia^ia  in  mediul  poros  a 
presiunii  (/?)  safura^iei  in  ^i^ei  §i  apermea' 
bilita^ii  in  timp  ce  presiunea  variaza  de 

la  la  S'a  trasat  in  fig.  83  variatia  acestor 
marimi  cu  distan^a  de  la  centrul  conturului  de 
alimentare. 

S-au  luat  astfel  urmatoarcle  valori: 

raza  sondei = 7,5  cm 

raza  conturului ~ 

diferen^a  totala  de  presiune  Ap  =170  at 
se  pot  ■ observa  urmatoarele : 

— Saturatia  in  ti^ei  maxima  este  70  % 
nind  seama  de  apa  interstitiala  §i  de  10  % satu- 
ratia  in  gaze,  pentru  care  echilibrul  curgerii 
omogene'  este  inca  mentinut. 

— Atit  satura^ia  in  cit  permeabili- 

tatea  efectiva  fat;a  de  ti^ei  descresc  lent  in  mediul 
poros,  doar  in  imediata  apropiere  a gaurii  de 
son  da,  ele  tree  la  valori  sensibil  mai  mici. 

“ Distribufia  presiunii  ramine  Itniara  in 
reprezentarea  semi- logarit mica,  dar  in  apro- 
pierea  imediata  a sondei  are  totu§i  o alura 
curba.  Modificarea  aceasta  are  ca  urmare  pen- 
tru saturable  §i  permeabilitatea  o descre§;tere 
brusca  in  jurul  gaurii  de  sonda. 

b)  Cazul  curgerii  apd^pipei  (gazele  imobile). 
■Aceasta  sicua^ie  presupune,  fie  ca  gazele  nu  curg, 
fie  ca  nu  exista  o saturable  in  faza  gazoasa. 

Ca  o curgere  sa  fie  strict  sta^ionara,  ar  tre- 
l>ui  ca  presiunea  sa  fie  mai  mare  deck  pre- 
siunea  de  satura^ie,  incit  sa  fie  con- 

stante,  iar  valorile  presiunii  la  sonda  sa  fie 
mai  mari  deck  presiunea  la  saturatie. 

Folosind  ecuafia  (293),  raportul  permeabi- 
lttat:i]or  kjk,  rezulta: 


Aceasta  ecuafie  da  raportul  kjk.  ca  o fun- 
ctie  de  presiune,  inck  se  poate  face  astfel 
legatura  intre  presiune  gi  satura^ie. 

In  cazul  acestei  curgeri,  presiunea  care  este 
in  func^ie  de  presiunile  la  contur  p^  gt  la 
sonda  p^  are  expresia 


p — p + j — • In  — 

iar  debitele  sint  respectiv : 

In  h(p^~p^) 


Qa 


K ^'di^s 

K ^ (Pd  ~ Ps) 


(302) 

(303) 


In  fig.  84  este  redata  variafia  raportului  kjk^^ 
fata  de  satura^ia  in  tUei  pentru  diverse  valori 
ale  saturatiei  in  gaze  Sc  vede  pe  aceasta 
diagrama,  ca  pe  masura  cregterii  saturatiei  in 
ti^ei  raportul  kjk^  scade  rapid. 


Considerind  — 1 cP.,  1,2  cF 

gi  bj  = 1,2  din  curbele  (fig.  84)giecuatia  (293)  se 
ob^in  rezultatele  din  fig.  85.  Curba  aceasta 
pentru  variatia  ratiei  apa-dtei  (R^)  cu  satura^ia. 


Fig.  84-  Variafia  permeabilitatii-saturatie  pentru  fifei 
apa  in  funcifie  de  saturafla  in  pfei,  pentru  anumite 
valori  ale  saturafici  in  ga2e 

seamana  cu  curbele  permeabilitate-saturatie 
pentru  gaze. 


Fig.  85,  Variapia  ratiei  apS-pfei  cu  saturafia  in  pjei  in 
cazul  unei  curgeri  stafionare  a sistemului  apa-pipei,  pc. 
baza  fig.  89  (vlscozitatea  apa  = 1 cP  §i  a pipeiului 

Ff  “ b - cP.  ^^i  factorii  dc  volum  = 1 

- 1,2). 

2.  Curgercja  trifazica.  Pentru  curgerea  tri- 
fazica  problema  este  asemanatoare  cu  cea  din 
cazul  curgerii  bifazice,  urmind  a se.  folosi 
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in  mod  analog  'diagramele  , permeabilitate- 
saturate  (vezi  cap.  Fizica  zacamintului). 

Pentru  o anumita  presiune,  se  alege  o anu- 
mita  valoare  a lui  Q §i  §i  se  calculeaza 
din  ecua^ia  (294).  In  acela§i  mod,  ^tl^a 


4 


0 

Fig,  86.  Raportul  permeabilitSfilor  ^gj^t  ^a/^t 
funcjiie  de  rafiile  gaz-J^ifel  (G)  apa-tifei  (^a);  se 

considera  “ I cP.  ?i  1*05). 

poate  calcula  din  ecua^ia  (293)  ^i  astfel  distri- 
bu^ia  fluidelor  in  zacamint  se  gase§te  pe  baza 
diagramelor  per  meabilitate  - satura  ^ie. 

In  cazul  valorilor  din  tabela  7 pentru  o 
diferenta  de  presiune  de  170  at,  s-a  gasit  varia- 
^ia  lui  kg/kt  din  fig.  86.  De  asemenea  in  aceasta 


Fig,  87.  Variajia  raportului  j in  funcfie  de 
satura^iia  in  tifei  in  cazul  unui  sistem  apS^gaz-^itei 
pentru  diverse  saturafii  (Sg)  in  gaze. 


figura  sint  trasate  valorile  raportului  ca 

o funcfie  de  pentru  [X  = 1 §i  b^—  1,05. 
Satura^iile  corespunzatoare  lui  k^/k^  din  figura 
86  sint  determinate  cu  ajutorul  figurilor  83 
§i  86.  !n  fig.  87  sint  redate  influenza  satura^iei 
in  gaze  libere  asupra  raportului  k^/k^ . ,Cre§terea 
rapida  a curbelor  in  partea  stinga  a diagramei 


se  datore§te  scSderii  saturafiei  in  ti^ei,  iar 
caderea  ini^iala  a curbelor  este  datorita  rapor- 
tului  permeabilitate'Saturat^ie,  care  provoaca  o* 
scadere  a permeabilita^ii  fa|;a  de  gaze  (de§i 
satural;ia  in  gaze  este  constanta)  cind  apa 
in  cepe  sa  deplaseze  ^iteiul. 

H.  TEORIA  HIDRODINAMICA  A UNOR 
PROBLEME  DE  EXPLOATARE 

a.  Teoria  hidrodinamica  a exploatarii 
fifeiului  prin  impipgere  de  apa 

1.  No^iuni  generale.  Exploatarea  tlt«iului 
prin  impingerea  de  apa  constituie  o problema 
de  un  interes  teoretic  §i  practic  deosebit.  In 
cadrul  studiului  hidrodinamic  al  acestei  pro 
bleme  este  in  special  interesant  de  urmarit  depla* 
sarea  contactului  apa-^itei. 

Pentru  rezolvarea  probleniei  se  considera  ca 
viscozitatea  ^iteiului  difera  de  viscozitatea  apei, 
insa  se  presupune  ca  greuta^ile  specifice  ale 
apei  §i  titeiului  sint  egale*). 

Pe  aceste  consi derente  se  poate  admite  ca 
in  cazul  unei  inclinari  mici  a stratului,  daca 
distanta  dintre  sonda  §i  contactul  apa-ti^ei 
este  mult  mai  mica,  decit  distan^a  dintre  sonda 
§i  conturul  de  alimentare,  suprafa^a  de  con- 
tact apa-^i^ei  are  o a§ezare  dupa  verticals. 

Aceia§i  problema  devine  ceva  mai  compli- 
cata  in  cazul  exploatarii  zacamintelor  de  gaze, 
unde  greutatea  specifics  §i  viscozitatea  apei 
este  mult  diferitS  de  cea  a gazelor.  Totugi,  o 
asemenea  situa^ie  in  exploatarea  unui  zacamint 
de  gaze,  trebuie  examinata  foarte  atent  in  vede- 
rea  proiectarii  amplasarii  sondelor. 

2.  Avansarea  contactului  apa-^itei.  Pro- 
blema  avansSrii  contactului  apa-ti^ei  din  po- 
zi^ia  initials  pinS  la  gaura  de  sonda  a fost 
studiata  in  cazul  curgerii  unidimensionale  §i  a 
curgerii  radial -plane. 

a^  Cazul  curgerii  unidimesionale.  In  cazul 
acestei  probleme  se  considera  uii  zacamint 
care  intr-o  sectiune  orizontalS  apare  ca  in  fig. 
88,  Zacamintul  are  o lungime  L §i  o sectiune 
constanta.  Wre  conturul  de  alimentare  §i 
linia  a se  afla  pe  lungimea  %q  zona  initials  de 
apS,  iar  de  la  linia  punctata  la  girul  de  sonde, 
se  afla  zona  de  ti^ei.  Din  pozit;ia  initials  , 
contactul  apS-tit;ei  va  ocupa  in  timpul  exploa- 
tarii poz4ia  a.  In  acest  fel,  la  contactul  apS-titei 
va  exista  o presiune  , iar  acest  contact  se 

va  deplasa  cu  o viteza  , 

1)  Distribu^ia  presiunii.  Folo- 
sind  ecuatiile  (75)  §i  (76)  de  la  curgerea  unidi- 
mensionalS,  se  va  deter mina  distribu^ia  pre- 
siunii  in  zona  de  apS  §i  distribu^ia  presiunii  in 
zona  de  titei.  Datorita  faptului  ca  permeabi- 
litatea  k,  se  presupune  constants  in  intreg 
mediul  poros  §i  admijind  fluidul  incompresibil 
§i  continuitatea  curgerii  la  suprafat;a  de  con- 

*)  Studii  mai  recente  considera  §i  permeabiHta^i  efec- 
tive  dtferite  in  zonele  saturate  initial  cu  apa,  cu  tifei 
invadatS  cu  ap3. 
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tact  apa-^ivei,  se  poate  obtine  distribu^ia  pre- 
siunii  in  zona  de  ^i^ei. 

Astfel  se  va  obfine  in  functie  de  diferenta 
totals  de  presiune  Ps*  valoatea  presiunii 


1 

1 

1 

s 1 ^ 

1 

de  s 
sonde  in-\ 
f/nit  3pro\ 
pish  J 

...  . J 

1 

Pig.  88.  Secfiune  orizontala  printr-un  strat  in  cazul  depla- 
■sSrii  contractului  apS-fitei  la  o curgere  unidimen  sionala 


in  zona  de  ti^ei  corespunzatoare  nnei  dis- 
tance de  la  conturul  de  alimentaret 


; , y^t(Pd-Ps)  ,,  , 

/>.  — Ps  H 

V'c 

valoarea  presiunii  in  zona  de  apa : 


(practic  6 galerie),  ca  in  fig.  88,  se  obtine 
din  ecuatia  (308),  pentru  ~ L 


T - 


+ rt.(L-;c./]  (309) 


Pentru  gasirea  unei  relatii  intre  pozitia  , 
ocupata  de  suprafata  contactului  apa-tHci* 
functie  de  timp,  s-a  folosit  ecuatia  (308)  din 
care  s-a  obfinut : 


(pd-  p,) 

m {y.,- 


t (310) 


Introducind  aceasta  ecuatie  (310)  in  expre- 
sia  vitezei,  s-a  determinat  variatia  vitezei  In 
functie  de  timp 


'^(Pd-Ps) 

A 


(311) 


Pa 


Pa  (Pd  - Ps) 

X, 

H-t  ^a)  + 


(305) 


2)  Distributia  vitezei.  Introducind 
in  ecuatia  lui  Darcy  (25)  valoarea  presiunii  din 
ecuatiile  (304)  §i  (305)  se  obtine  distribufia 
vitezei  de  forma 


(Pd  - Ps) 

V = 

Pt  ~ *a)  + Pa  *a 


(306) 


3)  Ecuatia  debitului  se  obfine 
inmultind  viteza  din  ecuatia  (306)  cu  secti- 
unea  F 


><P(Pd-Ps) 

P,(h-  ^a)  + Pa ’‘a 


(307) 


4)  Du  rat  a deplasarii  contac- 
tului apa-tit®l  ®ste  foarte  interesanta 
pentru  proiectare  in  vederea  aprecierii  timpului 
necesar  exploatarii. 

Astfel,  timpul  t in  care  contactul  apa-titei 
se  deplaseaza  de  la  Xq  la  x^  se  obtine  folosind 
ecuatia  (15)  in  care  se  introduce  expresia  vitezei 
din  ecuatia  (306), 


t 


’^(Pd-Ps) 


(Pa-  Ps)-^. 


+ 


+ 1 (*a  — *o) 


(308) 


Durata  totala  T a deplasarii  contactului  apa- 
titei  pina  la  §irul  de  sonde  infinit  apropiate 


unde  A=|/[(ijL  - (iijj 

^^(Pd  - Ps) 

rn 


- Pa)  ^o]  - 


5)  C o n c 1 u z i i § i o b s e r v a t i i.  Din 
ecuatiile  obtinute,  se  pot  reinarca  urmatoarele 
caracteristici  ale  inaintarii  contactului  apa- 
titei : 

a)  In  ecuatia  (75)  A fluidelor  incompre- 
sibile,  presiunea  p depindea  numai  de  pozitia 
X in  mediul  poros,  pe  cind  in  cazul  contac- 
tului apa-tit'Si,  presiunea  depinde  §i  de  pozitia 
x^j  ce  o ocupa  la  un  moment  dat  acest  con- 
tact. 

P)  Viteza  spre  deosebire  de  cazul  fluidelor 
incompresibile,  tratat  la  capitolul  IV,  este  in 
acest  caz  variabila  de  timpuL  Ca  urmare  §i  debi  - 
tul,  cu  toate  ca  presiunile  p^  sint  constante, 
depinde  de  pozitia  momemtana  contactului 
apa-titei  deci  de  timp. 

Din  ecuatia  (311)  se  observa  ca  pentru 
, prin  cregterea  lui  x^  se  maregte, 
viteza  §i  respectiv  debitul.  Daca  insa 
atuncl  prin  cregterea  in  timp  a lui  x^ , (avan- 
sarea  contactului  apa-titei)  viteza  si  debitul  se 
micgoreaza. 

y)  Timpul  t §i  T de  avansare  a contactului 
apa-titei  se  observa  ca  este  direct  proportio- 
nal cu  porozitatea  §i  invers  proportional  cu 
permeabilitatea  k gi  cu  diferenta  de  presiune 

Pd  -Psy 

8)  Din  ecuatia  (311)  se  vede  ca  variatia 
vitezei  cu  timpul  este  in  functie  de  raportul 
viscozitatilor  gi  p^  gi  anume : daca  p^  > 
> pj , atuncl  valorile  vitezei  scad,  daca 
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timpul  t create,  §i  daca  valorile  vitesei 

cresc. 

b)  Ciirgerea  radial-pland.  tn  cazul  unei 
curgeri  radiabplane  se  considera  un  zacamint, 
care  intr-o  sectiune  orizontala  se  prezinta  ca 
in  fig*  89.  Zacamintul  are  in  condi^ii  initliale 

doua  zone,  o zona 
de  apa  cuprinsa 
intre  gi  Tq  §i  o 
zona  de  ^i^ei  cu- 
prinsa  intre  Tq  §i 
r . Intrucit  la 

s 

conturul  lu- 

creaza  o presiune 
5i  la  sonda 
de  raza  , am- 
plasata  in  centrul , 
conturului  de  ali- 
mentare,  lucreaza 
o presiune  p^  , 
sub  actiunea  di- 
ferentei  de  pre  - 
siune,  Ps, 

contactul  apa-tUei  se  deplaseaza  spre  centrul 
conturului  ocupind  diverse  pozi^ii  . La  con- 
tactul  circular  apa-ti^ei  de  raza  exista  o pre- 
siune  p^  §i  o viteza  de  deplasare  a acestuia  . 

1)  Distribu^ia  presiunii.  * Folo- 
sindu'se  ecua^iile  (90)  §i  (91)  obtinute  la  capi- 
tolul  IV,  se  considera  curgerea  separat  pentru 
fiecare  din  cele  doua  zone.  In  acest  fel,  se  stabi- 
le§te  distribu^ia  presiunii  in  zonele  amintite, 

Xinind  seama  de  faptul  ca  fluidele  (apa  §i 
titei)  sint  incompresibile  §i  admi^ind  conti- 
nuitatea  curgerii  la  suprafa^a  de  contact,  se 
ob^ine  distributia  presiunii  pentru  fiecare 
zona  in  parte,  in  func^ie  de  diferen^a  total  a 
de  presiune  • 

Presiunea  p^  in  zona  de  apa,  la  o distanpi 
r de  centrul  conturului  de  alimentare  este: 

Pa  Pd  - 

_ ZAj In  (312) 

(x.  In  - - + In  -- 

a 

Presiunea  p^  in  zona  de  ti(ei  la  o distan^a 
r de  centrul  conturului  de  alimentare  este : 


Fig.  89.  Secfiune  orizontala  prin- 
tf'un  strat  in  cazul  deplasSrii 
contacfului  apX-tifei  la  o curgcrc 
radial-plana. 


+ 


(Pd  - Ps) 

(X,  In  A-  + In  -y- 


(313) 


2)  Distribu^ia  vitezei. 
seama  de  legea  lui  Darcy  (25)  §i  introducind 


valoarea  presiunii  din  ecua^iile  (312)  51  (313), 
se  obt:ine  distribuda  vitezei  sub  forma 


V — 


(Pd  - 


1 

— (314> 


3)Ecua^ia  debitului.  Xirifi'id  seama 
ca  suprafa^a  de  curgere  este  egala  cu  2tc  r h 
inmultind  aceasta  suprafa^a  cu  viteza  din 
ecua^ia  (314),  sc  obfine  ecua^ia  debitului  suK 
forma 


, zit  kh  (p^  ^ 

>"  — + -- 
5 d 


(315) 


4)  Du  rat  a deplasarii  contac- 
tului  apa-titei.  Pentru  deter  minarea 
timpului  t,  in  care  contactul  apa-^4ei  se  depla- 
seaza de  la  pozi^ia  ini^iala  Tq  la  o pozifie  r (in 
drumul  acestuia  catre  gaura  de  sonda)  se  folo- 
se§te  ecuatia  (15),  in  care  in  locul  vitezei  se 
introduce  expresia  din  ecua^ia  (314)  §i  in 
felul  acesta  rezulta 


-i-  (’■'o  *■«  - ’ a 1"  0 - 

2 

Timpul  T in  care  contactul  apa-^itei  se  de- 
piaseaza  din  pozitia  initials  r©  pina  la  gaura 
de  sonda  7-^,  se  determina  din  ecua^ia  (316) 
pentru 


T’  = 777^-77  1“  ’■a - 1^,  >"  g (>•?, - i)  + 

^^{Pd-Ps) 

+ (!^t  - (’■J  1"  ’■<>  - •'1  '*) 

2 

5)  Concluzii  gi  observa^ii.  of)  Spre 
deosebire  de  ecua^iile  (90)  pentru  fluidele: 
incompresibile,  se  observa  ca  presiunea  Variaza 
cu  deplasarea  suprafe^ei  de  contact  apa-^itei. 
Aceasta  inseamna  ca  presiunea  variaza  in  tirap 
§i  ca  procesul  de  curgere  este  nesta^ionar. 

p)  Se  observa  din  rela^iile  (312)  gi  (313),  ca 
pentru  aceleagi  valori  ale  razei,  daca  jx^  > 
gradientul.  de  presiune  in  zona  de  l;i^ei  este 
mai  mare  deck  in  zona  de  apa,  deci  dis- 
tribuvia  presiunii  prezinta  o discontinuitate 
la  contactul  apa-tkei. 

y)  Din  ecuatia  (315)  se  vede  ca  pentru. 
IXj  > debitul  sondei  cregte  cu  micgorarea 
lui  (adica  odata  cu  avansarea  contactului 
apa-^kei  spre  gaura  de  sonda). 
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b.  Teoria  hidrodinatnica  a formarii  conurilor 
de  apa 

1.  GeneraHta|;i.  Problema  formarii  conurilor 
de  apa  se  pune  foarte  adesea  in  jantiere,  in 


Fifif.  90.  Scctkme  verttcala  cc  rcprezintfi  lor- 
marea  unui  con  de  apa. 

legatura  cu  inundarea  sondelor  de  catre  apa 
din  talpa. 

In  condiltii  statice  apa  se  afla  separata  gra- 
vitational sub  zona  de  ptei,  dar  in  condipi 


Daca  ar  trebui  sa  se  tina  seama  de  conditiile' 
echilibrului  diiiamic,  problema  devine  mai  difi- 
cila ; in  cazul  de  fa^a  se  admite  valabila  ecuatia 
lui  Laplace,  iar  func^ia  p (r,  z)  reprezinta  distri- 
butia  presiunii  in  zona  de  titei, , neglijindu-se 
existenta  conului  de  apa. 

Pentru  a avea  echilibrul  static  este  necesar 
ca  gradientul  de  presiune  din  zona  de  titei 
sa'i?i  faca  echilibrul  cu  gradientul  gravitapei 
ce  lucreaza  asupra  conului.  Echilibrul  acesta 
este  deranjat  daca  gradientul  de  presiune- 
devine  mai  mare,  respectiv  contactui  apa-titei, 
este*  mai  apropiat  de  sonda. 

Faptul  ca  ace§ti  gradient!  de  presiune  din 
zona  de  tlt^i  cresc  in  imediata  vecinatate  a 
sondei,  se  poate  ilustra  intr-o  diagrama  ca  in. 
fig.  91.  La  cre^jterea  gradientului  de- 

presiune  duce  la  o depagire  a gradientului 
gravitatiei  §i  in  acest  caz  apa  patrunde  in  sonda. 

2.  Calculul  analitic.  Folosind  ecuatia  (318)> 
se  poate  scrie  ca  diferenta  de  presiune  AP 
este,  (introducind  potentialul  d>), 

A<1)  = <1)  — <1)  ^ 


= ® p (z  - 0) 

(A 

Pb-  Tj  gh  ~ />, 


(319). 


incit  Ap  care  reprezinta  cre;^terea  de  presiune- 
intre  sonda  §i.  pui\ctul  P,  poate  apare  sub 
forma 

— Ap g Av  (li  — z)  (320>» 

[I  p, 

pentru  valor i mari  a luL 


Fig.  91.  Diagrama  condifiilor  dc  erhilihn 
formarii  comilui  de  .apa. 


in  cazul 


Se  observa  insa, 
r ecuatia  devine 
A(I)(r,  z) 


presiunt  diferentiale 
mari,  apa  din  talpa 


dinamice  datorita  unor 
de  exploatare  Ap  prea 
patrunde  in  sonda  in 
locul  titeiului,  Tratarea 
analitica  a problemei  in 
conditii  dinamice  este 
foarte  dificila  a§a  incit 
se  vor  impune  o serie 
de  conditii  simplifica- 
toare.  Se  admite  ca  la 
un  moment  dat  este  po- 
sibil  ca,  datorita  dife- 
rentei  de  presiune,  apa 
sa  patrunda  in  sonda 
Considerind  in  fig.  90 
un  punct  p de  coordo 
nate  r §;i  z ir\  care  pre 
siunea  este  p (r,  ^),  §1 
tinind  seama  de  greu- 
tatile  specifice  Yj  §i 
(a  tlt^^iului  §i  a apei), 
se  va  scrie  conditia  echilibrului  static,  la  care 
se  adauga  presiunea  coloanei  de  apa 

P (r,  z)  + (h  — z)  = Pb 

•••  P(r.  z)  + Yagy  (318) 


(A«))j 

Solutia  se  poate 


Ap 


I'-f) 


(32 


ob^ine  prin  reprezentaresb 


Fig.  92.  Solufia  grafica  pentru  obfinerea.  echilibrului  unui  con  de  apa. 

graficfi  a ecutiei  (321).  Dupa  cum  rezulta  din> 
fig.  92,  unde  cvirba  I reprezinta  partea  stingit 
a ecuatiei,  iar  curbele  II,  III  §i  IV,  partea; 
dreapta  pentru  trei  valor i ale  lui  Ap,  se  poate 
vedea  ca  exista  urmatoarele  solutii : 
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— Pentru  primul  punct  al  intersectiei  cur  be- 
lor  I §i  n,  exista  posibilitatea  ca  potentialul. 
dintre  sotida  §i  un  punct  oarecare  sa  fie  mai 
mare  decit  cel  de  pe  contur  §i  atunci  conul 
de  apa  este  atras  spre  gaura  sondei. 

— La  al  doilea  punct  de  intersec^ie  al  curbelor 
L §i  II,  exista  un  echilibru  stabil  §i  sub  acest 
punct  nu  exista  tendint;a  de  atragere  a conului 
de  apa  in  gaura  de  sonda, 

— La  intersec^ia  curbei  I §i  III  nu  exista 
•deck  o singura  soluble,  iar  deasupra  acestui 
punct  nu  mai  exista  nici  o solutie. 


criteriu  s-a 


Punctul  de  intersecfie  al  acestor  doua  cur  be 
reprezinta  deci  un  punct  critic  de  echilibru 
Hmita. 

Intrucit  problema  cea  mai  interesanta  m 
^azul  conurilor  de  apa  este  fixarea  diferentelor 


cregterea  procentuala  a conului  pentru  diverse 
diferente  de  presiuni  in  cazul  a doua  sonde: 
o sonda  cu  grad  de  strapungere  h ==  50% , 
§i  aka  cu  grad  de  strapungere  h = 25% . Se 
constata,  ca  pentru  o sonda  ce  a strapuns 
50%  din  grosimea  totala  a stratului  productiv, 
diferen^a  de  presiune  este  de  1,5  at,  in  timp 
ce  pentru  sonda  ce  a strapuns  25%  din  gro' 
simea  totala  a stratului  productiv,  presiunea 
diferen^iala  maxima  este  de  4 at.  Pe  acest 
ajuns  la  concluzia  ca  in  cazul 
existence!  unei  ape  de  talpa,  nu 
se  poate  exploata  stratul  res- 
pectiv  decit  respectind  o pre-  . 
siune  difrentiala  limita.  De  ase- 
menea,  se  vede  ca,  cu  cit  o 
sonda  a strapuns  un  strat  pro^ 
ductiv  pe  o grosime  mai  mica, 
cu  atit  diferenta  de  presiune  la 
care  poate  fi  exploatata  sonda, 
este  mai  mare,  tn  fig,  94  se  vede 
ca  pentru  cazul  unei  sonde  ce  a 
atins  numai  coperisul  stratului, 
diferenta  de  presiune  este  de  110 
at.  In  fig.  95  este  redata  dife- 
ren^a  maxima  de  presiune  fara 
formarea  conului  de  apa  in  raport 
cu  gradul  de  patrundere  al  sondei, 
pentru  diverse  grosimi  de  strat 
cuprinse  intre  4,5  m $i  60  m. 

Pentru  a se  putea  capata  o ima- 
gine asupra  aspectului  suprafetei 
de  contact  apa-^kei,  in  fig.  96  A 


Fig.  93.  Vrtriapa  conului  de  ap5  m funcpe  de  Ap  pentru  diverse  grade  de 
•strapungere  (penetrSri)  ale  sondei.  (grosimea  stratului  h.  ~ ^7,5  in; 

Tg  ==  7,5  cm;  = 150  m;  diferenta  degrcutate  specifica  /AY  = 0,3  g/cm 

este  ilustrata  cre§terea  conului  de  apa  in 


SO 


I 

I 

^ 40 

I 

2:  BO 


raport  cu  distan^a  de  la  centrul  sondei  pentru 
diverse  diferen^e  de  presiune  Ap  intre  0,5  1,5 

atm.  Pentru  o grosime  de  strat  h = 37,5  m 
si  pentru  o diferenta  de  greutate  specifica 
apa-tkei  = 0,3  gr/cm®.  _ 

Pentru  a afla  cantitatea  de  titei  Q care  poate 
fi  extrasa  din  sonda  pina  in  momentul  cind 
conul  apei  a ajuns  la  fundul  sondei,  se  utili- 
zeaza  relatia 


Q ==  a mK®  D 

k. 


(322) 


20 


40  60 


80  WO  m 


:Fig.  94.  Variafia  conului  de  apil  in  cazul  unei  sonde  ce 
4itinge  coperi§ul  stratului  producfiv,  in  functie  de  diferenta 
de  presiune  Af>  (h  = 37,5  m;  =7.5  cm;  = 150  m; 
diferenta  de  greutate  pecifica  Ay  = 0,3  g/cm®). 

de  presiune  de  lucru  a sondelor,  s-au  trasat 
o serie  de  curbe  ca  in  fig.  93  in  care  este  redata 


in  care  a reprezinta  produsul  dintre  coefi- 
cientul  de  extractie  §i  coeficientul  de  volum 
al  “ porozitatea  stratului,  k §i 

— permeabilitatile  pe  directia  orizontala  §i 
verticals  §i  D un  coeficient  de  corecpe  ce  se 
gase§te  in  fig.  96  B,  in  functie  de  gradul  de 

patrundere  al  spndei  h 

c.  Teoria  hidrodinamica  a proceselor  de 
spaiare  cu  apa  sau  gaze 

1.  Generaiitati.  Operatiile^  de  spaiare  cu 
apa  sau  gaze  sint  acele  operatU  in  care  se  injec- 
teaza  in  zacamint  gaze  sau  apa,  in  vederea 
obtinerii  unei  extractii  mai  mari  de  tk^L  atunci 
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fig.  95.  Diferen^a  de  presiune  maxima  fira  formarea  conului  de  apa  reprezentata 
m fuacfie  de  penetrarea  sondei  pemru  diverse  grosimi  de  strat  (r^  = 7,5  cm; 
V — 150m;  diferenfa  de  greutate  specifica  Ay  — 0,39 /cm^). 


S — r.  :;o  _ Mini.  ing.  pctrolisl. 
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HI  I)  W A U LICA  SU  irr  K it  A N A 


citid  energia  zacamintului  este  aproape  epui- 
zata.  Jinind  seama  ca  apa  sau  gazele  pot  fi  injeC' 
tate  in  zacamint  §i  in  cazul  ca  energia  zacamin- 
tului  poate  asigura  singura  exploatarea,  se  face 
urmatoarea  clasificare : 

— Daca  fluidele  intro duse  de  la  suprafa^a 
in  zScaminf  au  scopul  de  a mentine  constanta 
presiunea  zacamintului  in  timpul  exploatarii, 
opera^ia  se  numegte  men^inerea  prcsiunii,*) 

— Daca  fluidele  introduse  de  la  supra- 
fa^a  in  zacamint  au  scopul  de  a spala  Kidrocar- 
burile  ramase  intr*un  zacamint  epuizat  ener- 
getic atunci  opera^ia  se  nume^te  recupcrare 
secundara. 

Diferen^ele  intre  recuperarea  secundara  j^i 
men^inerea  presiunii  din  punct  de  vedere 
fizic,  sint  urmatoarele: 

— in  cazul  recuperarii  secundare  satura^ia 
in  ^itei  5^  a zacamintului,  este  in  general  mai 
mica  decit  in  cazul  men^inerii  presiunii. 

— Viscozitatea  ^i^eiului  este  in  general 
mai  mare  in  cazul  recuperarii  secundare,  iar 
coeficientul  de  volum  al  ^iteiului  este  mai  mic. 

— Tensiunea  interfaciala  intre  apa  §i  ^i^ei 
este  in  general  mai  mica  in  cazul  recuperarii 
secundare,  iar  distribu^ia  presiunii  §i  a satu- 
ra^iei  este  mai  pupn  uniforma  in  cazul  zaca- 
mintului asupra  caruia  urmeaza  a se  aplica 
un  proces  de  recuperate  secundara. 

Consecintele  acestor  condi^ii  de  zacamint, 
implica  urmatoarele  dezavantaje  pentru  ope- 
ra^iile  de  recuperate  secundara: 

~ Satura^ia  in  gaze  libere  este  mai  mare, 
intrucit  satura^ia  in  t;itei  este  mai  mica. 

— Cregterea  viscozitafil  mic§oreaza  viteza 
de  inaintare  a ^ifeiului  spre  gaura  de  sonda, 
— Distributia  neuniforma  a satura^iei  §i  pre- 
siunii in  zacamint  favorizeaza  canalizarea  in 
direc^ii  nedorite  a fluidelor  injectate. 

Singurul  avantaj  in  cazul  operatiilor  de  recu- 
perate secundara,  fa^a  de  operatule  de  men- 
tinere  a presiunii,.  este  ca  presiunile  de  injec^ie 
fiind  mai  mici,  introducerea  fluidelor  in  zaca- 
mint se  poate  face  uneori  fara  pompe  sau  com- 
presoare. 

Diferenta  intre  recuperarea  secundara  §i 
mentinerea  presiunii,  din  punct  de  vedere 
al  distributiei  sondelor,  consta  in  faptul  ca: 

— In  cazul  men^inerii  presiunii,  sondele  de 
injectie  sint  amplasate  la  limitele  conturului 
§i  anume  sus  pe  structura  pentru  injec^ia  de 
gaze,  §i  jos  pe  structura  in  cazul  injec^iei  de 
apa  (injec^ie  extra contur ala) 

In  cazul  recuperarii  secundare,  sondele 
de  injec^ie  pot  fi  distribute  §i  pe  intreaga 
suprafa^a  a zacamintului  (injectie  intracon- 
turala),  astfel  incit  sonda  de  injec^ie  sa  fie 
inconjurata  de  sonde  de  produc^ie. 

2.  Spalarea  cu  apa.  a)  Sisteme  de  amplasare 
a sondelor,  in  vederea  operapilor,  Siste- 
mele  de  amplasare  a sondelor  reprezinta  un 

*)  Daci  fnjectia  de  fluide  urm5re§te  refacerea  pre- 
siunii de  z5c5mint,  opcrapa  se  nume?te  refacerea  pre- 
siunii. 


aranjament  geometric  ce  cuprinde  sondele  de 
injec^ie  ^i  sondele  de  exploatare  (de  reac^ie)* 
Aceasta  re^ea  geometrica  poate  avea  una  dim 
urmatoarele  forme : 

l)Sistem  de  spalare  cu  ret»^n 
in  linie  directa.  Acest  sistem  apare 
in  fig.  97  §i  98,  in  care  se  vede  alternarea  intre 


O 6 c 

• • * dc  reacpe 

r r t sonde  de  injfcfie 

4 • m sonde  de  react le 

^ o ^ 

Fig.  97.  A?ezarea  sondelor  de  injecfic  91  reacfie  in  cazuJ 
liniei  directc. 


§irurile  de  sonde  de  injectie  §i  §irurile  de  sonde 
de  reac^e.  Distan^a  intre  §irul  de  sonde  de 
injectie  §ii  de  reac^ie  este  notat  cu  d,  iar  dis- 
tan^a  intre  doua  sonde  cu  a,  Caracteristica 


Fig.  98.  Sistcmul  de  spSlarc  in  linic  directa  tncadrat 
intr-un  sistem  de  coordonate  carteziene. 

acestei  re^ele  este  ca  de-a  lungul  axei  X sau 
de-a  lungul  axei  Y ^irurile  de  sonde  sint  para- 
lele  intre  ele,  pentru  fiecare  sonda  de  injectie 
corespunzind  o sonda  de  reactie. 


9 0 0 


i...  Li  O 


I 


Fig.  99.  Sistem  de  sp&lare  in  linie  alternata  incadra-s 
intr-un  sistem  de  coordonate  carteziene. 

2)  Sistem  de  spalare  cu  re^ea 
in  linie  alternata.  Sistemul  cu  re^ea 
in  linie  alternata  din  fig.  99  este  caracterizat 
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prin  faptul  ca  dintr-o  sonda  de  injectie  sint 
alimentate  doua  sonde  de  reac^ie,  in  timp 


A 


o sonde  de  mjectie 
» sonde  de  reacUe 


Ap  = 


al 


Fig.  101.  Sistcm  de  spalare  exagonal. 

4)Sistemu].  de  spalare  cu 
refea  exagonal  a.  Re^eaua  exagonala 
se  poate  vedea  in  fig.  101,  se 
caracterizeaza  prin  faptul  ca  spre 
o sonda  de  reac^ie  ^iteiul  este 
impins  spre  §a§e  sonde  de  in- 
jec^ie  §i  invers. 

b)  Procesul  hidrodinamic  w 
spdldrii  cu  apa  in  ipotezu  feno 
menului  sta^ionar  de  curgere, 

Considerind  fluidele  ca  incom 
presibile  se  poate  ad  mite  ca  pro 
cesul  spalarii  are  loc  ca  un  feno- 
, men  sta^ionar  de  curgere  §i  ca 
volumul  de  fluid  injectat  va  trebui  sa  cores- 
punda  cu  volumul  de  fluid  extras  prin  son  dele 
de  reacfie. 

Utilizindu'se  fiinc^iunile  conjugate  §i  con- 
siderindu'Se  sondele  ca  ni§te  surse,  s-au  putut 
ob^ine  valorile  distributiei  presiunii  gi  a debi- 
tului  pentru  fiecare  sistem  in  parte. 


l)Capacitatea  de  produc^ie  a 
sistemelor  de  spalare  cu  apa. 
a)  Sistemul  in  linie  directa.  Pentru  sistemul 
in  linie  directa  s-a  gasit  in  cazul  cind  d este 
distan^a  unuil  gir  de  sonde  infinit,  fa^a  de  axa 
!X,  iar  a distan^a  dintre  sondele  din  acelagi 
gir,  ca  distributia  presiunii  are  valoarea : 

2K(y-d)  2nx\ 


P(x,y)=^  In 
^nkh 


l^ch— ---,eos^j(323) 

Printr-o  serie  de  simplificari  s-a  determinat 
valoarea  presiunii  p^  corespunzatoare  distan^ei 
ca  fiind  egala  cu : 


Fig.  100.  Sistem  de  spalare  patratic. 

ce  la  sistemul  in  linie  directa,  pentru  fiecare 
sonda  de  injectie  corespunde  o sonda  de  reac^ie. 

3)  Sistem  despfilare  cu  re^ea 
patratica.  Aceasta  re^ea  este  un  caz  par- 
ticular al  re^elei  in  linie  alternata  §i  se  poate 
vedea  in  fig.  100,  in  care  prin  patru  sonde 
de  injecde  se  impinge  ^ifei  spre  o sonda  de 
reac^ie  gi  invers.  Distan^a  intre  doua  giruri 
de  sonde  de  injecfie  gi  reac^ie  este  d iar  intre 
doua  sonde  este  a — 2d. 


pj  = In 

47r  kh 


nr. 

a 


(324) 


■Valoarea  capacitafii  relative  de  producde 
este  egala  cu : 

P Ztt  khA  p/jib 

sM  ndfa  • sh  3ndla  (325) 


In 


\ sh^  nr  la  * sh®  2nd  I a 
d 


> 1/4. 
d 


in  cazul  cind  1 > 

a 

d 

Pe  de  alta  parte,  daca  — >1,  ecua^ia  (325) 
a 

se  poate  simplifica  la  forma : 

27t  khA  pfiib  _ 

_2  1nsh^’ 


Q 


d 

a 


In  khA  pl[ib 
- 1,17  + —In 

TT 


(326) 


p)  Sistemul  de  linie  alternata.  Pentru 
acest  sistem  s-a  gasit  valoarea  diferen^ei  de 
presiune  Ap  intre  sonda  de  injectie  gi  sonda 
de  reacde  ca  fiind : 


2nkh 


In 


,.7Td  ,o37rd 

ch'^ ch® 

a a 


m~2 


sh^  nr  Ja  • sh^  • sh  4n  dja 


1)  ndja  ’ ch®  (2m  -f  i)  nd  I a 


sh®  2m  ndja  • sh  2 (m  + 1)  ndja 


(327) 


Pentru 
devine : 

Q-  — 


cazul  — > 
a 


1 12  ecua^ia  debitului 


2n  kh  Apl[ib 


In 


ch^n  dja  • ch®  37t  dja  (328) 

sh®  nr^la  • sh*  27td/a'sh  ^ndjci 


'8* 
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paca  dja  > \ ecua^ia  (338)  poate  fi  inlocuita 
prin  ecua^ia  (335).  Aceasta  arata  ca  daca 
distanta  intre  §irurile  de  sonde  este  mai  mare 
decit,  distant;a  intre  doua  sonde,  atunci  nu  mai 
exlsta,.  practic  riici  o diferenta  pentru  debit 
intre  sistemul  cu  linii  alternate  ?i  cel  cu  linii 
directe. 

in  fig.  102  §i  103,  sint  date  valorile  com- 
parative  ale  debitelor  in  func^ie  de  raportul 
dja  in  func^ie  de  distanta  d intre  §iruri. 

Se  vede  astfel  din  fig.  102  ca  capacitatea 


S)  Sistem  exagonal.  tn  cazul  sistemului 
exagonal  de  spalare  numarul  sondelor  de 
injectie  fa^a  de  numarul  sondelor  de  reactie 
se  afla  in  raportul  de  1/2  sau  2/1.  Expresia 
debitului  este: 


47r  khA  p/p.b 
3 In  d/r^  - 1,7073 


(330) 


Fiu.  102,  Variatia  raportul  Q/Ap  cu  raportul  dja.  Gurba  f — sisrem  in  linie  dirccta 
in  cazul  a = 200  m §i  curba  IJ  — pentru  cazul  d - 200  m,  curba  HI  .-pentru 
sistem  de  linie  alternata  a — 200  m. 

relativa  de  produc^ie  este  mai  mare  pentru 
iinia  directa,  decit  pentru  linia  alternata  in 
acelea§i  condi^ii  de  variatie  ale  rapprtului  dja. 

Pe  de  aka  parte,  in  fig.  103,  se  vede  ca  din  cele 
trei  sisteme  (linie  directa,  patratic  §i  exagonal) 
capacitatea  de  productie  a primelor  doua  este 

aSf  ‘ 


2)  Eficacitatea 
spalarxi  cu  apa 
(coeEcientul  de  inun- 
date). in  cazul  curgerti 
stationare  analizate,  pe 
linga  capacitatea  de  pro- 
ductie  s-a  introdus  §i 
notiunea  de  coeficient 
de  inundate.  Aceasta 
reprezinta  procentul  din 
suprafata  totala  a unei 
retele  de  sonde  ce  a fost 
inundata  de  apa,  pina 
in  momentul  cind  pri- 
mele  particule  de  apa 
au  ajuns  la  gaura  sondei  de  reactie. 

Faptul  ca  nu  toata  suprafa^a  a fost  inundata 
de  apa,  se  explicii  prin  distributia  poten^ialului 
in  cadrul  re^elei.  Astfel,  pentru  fiecare  retea 
eficacitatea  este  diferita. 

a)  Sistem  de  linie  directa.  Pentru  raportul 
dja  > 111  s-a  gasit  un  coe- 
ficient de  inundate  redat 
prin  ecuatia 


K — f cb 
Cl  \ 

( , iKd 

X ch • 

I ■ ct 
~ 0,6932  sh 


27rcl 


Ind 


(331) 


WO  200  300  400  50Cr 

distdnia  intre.  sondefe  de  mjectie  reactie\  m 


iar  pentru  raportul  d/a^  1,5 
s-a  obtinut  o forma  mai 
SOO  simpla 


FiS.  103.  Variatia  debitului  cu  distanta  d intre  ^irurile  de  sonde.  Curba  I — spalare 
In  linie  directa  (d  = a)  curba  H — sistem  patratic,  curba  III  — sistem  exagonal. 


I 


1 - 0,441  — 

a ■ 


apropiata,  iar  capacitatea  de  productie  a sis- 
temului  exagonal  este  mult  mai  mare  decit 
a celorlalte  doua. 

y)  Sistem  patratic.  Sistemul  patratic  poate 
fi  considerat  ca  un  caz  particular  al  sistemului 
in' linie  alternata,  cu  men^iunea  d/a  = 1/2. 
In  acest  fel  se  ob^ine  din  ecuatia  (328)  vale  area 
debitului  ca  bind 


Q - 


TvkliA  p/jib 
In  d/r^  - 0,6190 


(329) 


p)  Sistem  de  linie  alternata.  Pentru  sistemul 
de  linie  alternata  probletna  este  mai  compli- 
cata  prin  faptul  ca  drumul  parcurs  de  la  sonda 
de  injec^ie  la  sonda  de  reactie  nu  are  loc  de-a‘ 
lungul  axei  de  coordonate  Y incit  eficacitatea 
este  exprimata  prin  urmatoarea  expresie  a 
coeficientului  de  inundare : 

a 

, iJtbQ  (I  + 4d*')f  - dx_ 

■ ■ IkKhad  + 

dx  dy 
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1,1 7 


in  care : 


(333) 


In  cazui  particular  cind  d ~ 1/2,  care  cores- 
punde  de  fapt  cu  sistemul  patratic,  ecuatia 
(342)  devine:. 

1 (d  = yI  = 0,715.  (334) 

Y)  Sistemul  exagonal.  In  cazui  sistemului 
exagonal,  aplicind  ecuatiile  pentru  distribu^ia 
presiunii,  se  gase§te  valoarea  coeficientului  de 
inundate  ca  fiind  egala  cu : 

J - 0,740.  (335) 

In  lig.  104  este  reprezentata  varia^ia  acestui 
coeficient  in  functie  de  raportul  dja,  in  cazui 
liniei  directe  §i  liniei 
alternate.  Se  constata  ca 
la  valori  mai  mari  decit 
2 ale  raportului  d/a 
valoarea  coeficientului 
de  irlundare  nu  difera 
prea  mult  pentru  cele 
doua  sistenie. 

3)  T i m p u 1 d e 
avansare  a apei 
injectate.  Pe  baza 
valorilor  eficacitatii,  se 
poate  stabili  timpul 
minim  in  cazui  unei 
curgeri  sta^ionare,  in 
care  fluidul  injectat 
ajunge  la  gaura  sondei 
de  reactil,  Consi derind  V voluinul  retelei  ele- 
mentare  pentru  fiecare  sonda  de  injec^ie  m 
porozitatea,’  se  ob^n  urmatoarele  valori  i 
a)  Sistem  in  linie  directa  pentru  d/a  > 1,5, 
valoarea  timpului  t este  egala  cu 

2 dam  { a 

t=- 1 --  0,441  — 

Qh  [ d 

in  care  m este  frac^:iunea  din  spa^iul  de  pori 
ocupata  de  fluidul  injectat  (aci  apa). 

^)  Sistem  patratic,  valoarea  timpului  este ; 

1 ,430  d^m 

t (337) 


cpoate  ti  calculata  analitic,  insa  se  poate  deter- 
mina  mai  con  vena  bil  prin  modele  electrice  sau 
electrolitice,  in  care  distribufia  poten^ialului 
este  guvernatli  tot  de  ecuatia  lui  Laplace. 

a)  Linie  directa.  In  fig.  105  se  vede  ca  in 
cazui  sondelor  agezate  in  aceasta  retea,  liniile 
izobare  sint  'concentrate  in  jurul  sondelor, 
avind  in  apropierea  lor  un  aspect  circular. 

P)  Linie  alternata.  Pentru  cazui  d/a  > 1,5, 
liniile  izobare  §i  liniile  de  curent  (punctate) 
sint  determinate  in  acela§i  mod  §i  se  observa; 
§i  aici  concentrarea  izobarelor  in  jurul  sondelor 
fig.  106. 

Faptul  ca  gradientii  de  presiune  sint 
mai  mari  in  jurul  sondelor  §i  ca  izobarele  au 
un  aspect  circular,  inseamna  ca.  curgerea  este: 
aproximativ  radiala  in  acel  domeniu. 

Y)  Sistemul  patratic.  In  sistemul  pStratie 


curgerea  apare  ca  radiala,  pe  aproape  intreaga 
suprafata  elementara  de  spalare.  Gradientii 


(336) 


de 

de 


Qh 

Y)  Sistem  exagonal,  timpul  in  care  apa 
la  sondele  de  injectie  intra  in  sondele 
reactie  este, 

1,992  dVi 

t = (333) 

Qh 

in  care  Q este  debitul  pe  fiecare  sonda  in  condi- 
tii  de  suprafata  §i  d distanta  intre  sonde  de 
injectie  gi  sonde  de  reactie,  b coeficientul  de 
volum. 

4)  Distributia  presiunii.  Distri- 
butia  presiunii  difera  de  la  un  sistem  la 
celalalt  §i  acesta  conditioneaza  valori le  debi- 
tului  sondelor  de  reacpe.  Distributia  presiunii 


Fig.  105.  Distributia  liniilor  de  curcnt  (punctate)  liniilor 
echipotenfiale  (linii  continue)  in  cazui  curgcrii  statibnare 
mtre  douii  sonde  la  un  sistem  de  spSlare  in  linie  directs. 

de  presiune  sint  distribuiti  mai  concentrat 
in  apropierea  gaurilor  de  sonda  (fig.  107). 
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HlHaAULlCA  subteranA 


in  timpul  inaintarii  acesteia.  Examinarea  deta- 
liata  a forinei  contactului  apa-^4ei  este  foarte 
importanta  pentru  tratarea  analitica  a proble- 
mei  spalarii  cu  apa,  din  pacate  insa,  complc' 
xitatea  calculelor  nu  permite  studiul  a cestui 
contact  deck  in  cazuri  particulate. 

Pornind  de  la  faptulj^ca  particulele  de  fluid 


Fig,  108.  DistribuRa  liniilor  de  curent  (punctate) 
liniilor  echipoten?iale  (linii  continue),  intre  o sonda  de 
injecfie  o sondi  de  reacRe  in  cazul  sistemului  exagonai. 
de  spalare  cu  apa, 

la  timpul  t reprezinta  o suprafat;a  F (x,  y,  z §i  0 
§i  ca  phten^ialul  vitezei  este  <D  (x,  y,  z),  se 
poate  arata  ca  func^ia  F trebuie  sa  satisfaca 
ecua^ia  diferentiala, 

— -V‘'»  VF=0  (339) 

dt 


'Ifinind  seama  ca  presiunile  sint  constante  pe 
contur,  s-au  aplicat  metodele  curgerii  poten* 
^iale  §i  s-au  ob^inut  pentru  curgerea  dela  un 
contur  liniar  de  alimentare  catre  o sonda  ur- 
matoarele  expresii  pentru  potential  §i  linii  de 
curent : 


(D 


Q 

47rm 


+ ,t>„ 


+ (y  + d)^ 


Q — 2dx 

ctg  — 

27Tm  4-  y^  “ d^ 


(340) 


Sistemul  exagonal.  In  sitemur  exagonal 
gradien^ii  de  presiune  sint  mult  mai  mari 
in  apropierea  gaurii  de  sonda  §i  mult  mai  mari 
in  jurul  sondei  de  reac^ie  (fig.  108). 

5)  Forma’  contactului  apa- 
t i t e i.  tn  timpul  spalarii  cu  apa,  suprafa^a 
contactului  apa  ^kei  nu  pastreaza  aceia§i  forma 


in  care  reprezinta  linia  de  curent,  (D  reprezinta. 
linia  echipotentiala,  reprezinta  poten- 

dalul  la  conturul  de  alimentare,  Q debitul  ce 
intra  in  sonda  pe  unitate  grosime  de  strat  §i 
rn  fractiunea  din  spa^iul  de  pori  ocupabila. 
din  fluidul  injectat.  Timpul  t pentru  fiecare, 
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forma  a liniilor  de  curent  este  dat  de  ecua^ia 


iTvmd" 

Qsin2 


'shv) 


cos  S + chv) 


— 2 cotg  ^ ctg,  tg  — 

2 


2 


un  care 


*0  = 


27rm  {^0  ~ (I>) 


Q 


2 Tcni 

Q 


(341) 


(342) 


iar  suprafata  spalata  in  acest  timp  este 
A - = -1  TTd-. 


(347) 


Pe  baza  ecua(:iilor  (351)  §i  (352)  in  fig.  109 
3n  care  d este  unitatea  de  lungime,  Q/m  este 
egal  cu27r§i  ^>o  = 0,5 


Ca  in  cazul  fig.  109  se  observa  §i  in  fig.  110 
deformarea  liniilor  de  curgere  pe  linia  ce  une§te 
sondele  de  injectie  cu  cele  de  reactie.  Pe  de 
alta  parte  se  observa  ca  apa  injectata  pastteaza 
un  front  circular  pina  cind  acesta  a avansat 
aproximativ  la  o treime  din  distan^a  intre  cele 
doua  sonde.  Aceasta  se  poate  explica  prin 
caracterul  general  al  curgerii,  aproximativ 
radiala  in  imediata  apropiere  a sondei  de 
injec^ie. 


5-3  obtinut  ca  pri- 
mele  particule  de 
fluid  intra  in  sonda 

ia  timpul  t = — , 
3 

iar  in  sistemul  co- 
xespunzator,  acest 
4:1  mp  £ este  egal  cu 


2TCmd“ 

3Q 


(343) 


Suprafa^a  totala 
-spalata  in  timpul  t 
•este 


A-  = 


Qt  2nd^ 


(344) 


Se  vede  deci,  in 
fig.  109,  care  este 
aspectul  liniilor  de 
eurent  §i  al  fron- 
tului  la  timpul  t, 
in  cazul  unui  contur 
liniar  de  alimentare  de  la  care 
spre  gaura  de  sonda. 

tn  cazul  unei  sonde  de  injec^ie  §i  al  unei  sonde 
<de  reac^ie  a§ezate  de-a  lungul  unei  axe  Y,  dis- 
tribu^ia  poten^ialului  este  mult  mai  compli- 
eatii  §i  timpul  are  aspectul  dat  de  rela^ia : 


F%.  109.  Forma  contactuUii  in  cazul  unei  curgeri  stafionare  de  la  un  contur  de  alimentare 
la  o sonda  = contant  lisnii  echipotenfiale  91  4*  — const,  linii  de  curent). 


t:4eiul  curge 


2 7tmd‘^ 


sllTJ 


sh-/]o 


Q sin®  ^ 1 ch  7)  4-  cos  S 


ch  4-  xos  S 

-h  2 cot  ; ctg.  tg 


sec  5 ctg. tg 


-th^t 


-th^ 


(345) 


2 2 

Pe  baza  acestei  ecuatii  (355)  s-au  trasat  linii 
•de  curent  §i  linii  echipotenfiale  din  fig.  llO. 
Timpul  pina  cind  fluidul  injectat  atinge  sondele 
de  reacfie  este  egal  cu 

4 TTmd® 

'"TIT 


A§a  cum  s-a  menfionat,  problemele  care 
nu  ofereau  condifii  de  sinfetrie,  convenabile 
unei  rezolvari  analitice,  au  trebuit  sa  fie  solu- 
tjionate  prin  modele  electrice  §i  electrolitice* 
Experimentele  facute  pe  modele  electro - 
litice  sint  reproduse  prin  fotografii  succesive 
in  figurile  111,  112  §i  113. 

Rezultatele  ce  s-au  obfinut  in  fig.  Ill  coincid 
cu  calculele  analitice,  ceea  ce  confirma  utUi- 
tatea  practica  a modelelor  electrolitice  pentru 
studiul  practic  al  avansarii  contactului  apa- 
fifei  in  procesul  de  spalare  cu  apa. 

c)  Procesul  hidrodinamic  al  spdldrii  cu  apd  ca 
fenomen  tranzitoriu  de  curgere  1.  Gen  era- 
lit  afi  §i  descrierea  f e n o m e n u- 
lui  tranzitoriu.  In  procesul  de  injecfie 
fenomenul  nu  este  stafionar  de  la  inceputul 
acestui  proces,  apa  intro dusa  in  sonda  de 
injecfie  trebuind  mai  intii  sa  umple  spafiile 
de  pori  lipsite  de  lichid  §i  saturafi  cu  gaze 
din  jurul  sondei  de  injecfie.  Intervalul  de 
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timp,  pina  cind  apa  ji  (4eiul  formeaza  o masa 
de  fluid  mcompresibil  cu  masa  de  con 

stituie  perioada  tranzitorie  a procesului  de 
injec^ie. 


H3.  Reprezentarea  maintarii  contactului  apS-fi^ei 
ob^inufa  pentru  sistcmul  exagonal  prin  modelul  electrolitic. 

Condidile  fizice  ale  acestei  perioade  se  explica 
astfel:  in  fig.  114,  printr-o  sonda  de  injecpe 
de  raza  se  introduce  apa  in  zona  de  ^i^ei. 
Apa  ocupa  un  spafiu  circular  de  o raza  Tq  . 
Aceasta  apa  in  perioada  de«umplere»  dezlo' 
cuiegte  o cantitate  de  gaze  §i  micgoreaza  satu- 
ra^ia  in  ti^ei,  incit  in  zona  de  raza  to  se  afla 
apa  plus  o cantitate 
de  t4^i  rezidual  . 
o saturate  in  gaze 
, §i  o saturate 
in  apa  intersti- 
tiala.  in  zona  de 
ti^ei  cuprinsa  intre 
raza  Iq  §i  raza  se 
afla  dt^iul  impins 
de  apa  §i  in  acela§| 
timp  o satura^ie  in 
gaze  §i  o satura^ie 


Fig.  114.  Secfiunea  orirontala 
primr'Un  strat  in  cazul  injec- 
fici  de  apa. 


in  apa  . Pe  aceste 
considerente  presupunind  satura^ia  ini^iala 
in  pfei,  Sj.  ca  fiind  uniform  distribuita  in 
mediul  poros,  se  poate  scrie  urmatoarea 
relafie  de  bilanf  material 


(r2  - ,2)  (1  - _ S^.-  S„)  ^ 


(348) 


Neglijind  fata  de  ry  , ecuapa  (358)  se  poat«Z“ 
scrie 


(349)^ 


in  care  reprezinta  fractiunile  din  spa- 

Ciul  de  pori  disponibil  pentru  umplerea  cll 
apa,  respectiv  ^4ei  din  zona  de  apa,  respecti\^ 
din  zona  de  ^4^1- 

Volumul  cumulativ  V de  apa  injectata,  daca. 
se  considera  ,fi  grosimea  stratului,  ester 

V - Tzh  (r^  ™ rl),  (350). 


Presupunind  ca  debitul  momentan  de  injec  - 
pe  Q ar  reprezenta  o situa^ie  analoga  cu  debi- 
tul ob^inut  in  ecua^ia  (167)  se  poate  scrie  pentru. 
cazul  de  fa^a  > 


Q 

In  ry/r^  + a In 

unde 

K ■ 


(35 1 > 


intre  volumul  cumulativ  de  apa  injectata 
V,  §i  debitul  instantaneu  Q,  se  poate  scrie. 
urmatoarea  rela^ie  introducind  relapile  (349) 
$i  (350)  in  ecua^ia  (351), 


In 


V 


ttK  n 

a s 


+ a In  ■ 


(352> 


Se  observa  ca  exista  o legatura  de  inversa  pro- 
portionalitate  intre  In  V ?i  — . Pe  acest  consr- 

Q 

derent  s-au  stabilit  rela^iile  pentru  valorile 
adimensionale  t,  q,  §i  V,  care  reprezinta  timpul  , 
debitul  instantaneu  §i  volumul  cumulativ  in 
valori  adimensionale. 

Ecua^ia  (351),  reda  cond4ia  de  baza  a feno- 
menului  tranzitoriu,  in  care  p^eiul  §i  apa  ocu- 
pind  volume  diferite  in  procesul  de  injecpe, 
satureaza  suplimentar  fracpuni  din  spa^iul  de. 
pori  (m^  §i  m^^)  diferite  §i  intilnesc  permeabi- 
litati  diferite. 

Pentru  a se  putea  ajunge  de  la  relafia  (351) 

la  relapa  (352),  s-a  presupus  ca  raportul  — - 

este  constant  la  un  moment  dat,  considerind 
fenomenul  nesta^ionar  in  acest  caz,  ca  o succe- 
siune  continuii  de  stari  staponare.  Tot  din 
relapa  (352)  se  vede  ca  pentru  o valoare  Con- 
stanta a debitului  Q,  presiunea  de  injecpe  create.. 
Relapile  adimensionale  pc  baza  ecuatiilor 


«• 
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«<351)  §i  (352)  ob^inute  pe  considerentele  ara- 
vtate,  sinr  urmatoarele 


1 ^ e'/«|  4 
Q 


_ j mg  I" 

['"tj 


1 + V On  V - 1)  = 

4k^  t A P ' 
P-a 


fc  t A P / rn  ^ 

"1 

n Q 
*tt'4T7  k JiAp 


= t 


V = 


7:/i  m, 


a^;  — 

I "'a/ 


In  V = -1- 

Q 


(353) 


(354) 

(355) 

(356) 


Reprezentintd  grafic  ecuatiiis  (353),  (354) 
(355)  in  fig.  115  se  observa  cregterea  voiu- 


ctele  apa-titei  din  dbua  sonde  de  injecfie  vecine 
sau  intilnit,  relapile  (353),  (354),  (355) 

§i  (356)  nu  mai  smt  yalabile,  Pentru  a se 
putea  determina  valorile  V,  Q U la  .ince- 
putul  interferen^ei  se  calculeaza  volumul  cumu  - 
lativ  V,:  pentru  fiecare  sistem  in  parte. 

a)  Volumul  cumulativ  adimensional  Vp  in 
momeiitul  interferentei  pentru  diverse  sisteme 
de  spalare  cu  apa. 

a^)  Sistem  in  linie  di recta 


pentru  a ^ 2d 


pentru  a ^ 2d 


(358) 


a 2)  Sistem  patratic 


(359) 


a:j)  Sistem  exagonal  cu  injectie  centrala 

<360, 

a,;)  Sistem  exagonal  cu  injectie  periferica 


"Fie.  115.  Variafia^  debitului  Q ijijectat  m sonda  de 
anjectlie  ?i  a volumului  cumulativ  V de  apa  injectata  In 
funcfie  de  tlmpul  adimensional  c in  perioada  tranzitorte 
(abscisa  in  scara  logaritmicS). 


mului  cumulativ  §i  scaderea  debitului  instan- 
taneu  injectat.  Aceste  rela^ii  au  avantajul  ca 
.Sint  universal  valabile,  putind  fi  aplicate  ori- 
^carei  re^ele  de  sonde  de  injectie.  Se  observa 
din  fig.  115  ca  dupa  o scurta  scadere  initiala  a 
debitului  Q,  devin  valabile  urmatoarele  relatii : 


Qsl/lnt  \ 
Vs-t/lnV  ( 


(3571 


2)  Interferenfa  sondelor  de 
d n j e c ^ i e.  Fenomenul  de  intereferen^a  are 
loc  de  la  intilnirea  apei  injectate  in  doua  sonde 
iilaturate  §i  coincide  cu  produc^ia  maxima  de 
ti^ei.  Interferen(;a  dureaza  pina  cind  fenomenul 
*de  curgere  devine  sta^onar.  Dupa  ce  conta- 


(361) 


•P)  Debitul  instantaneu  Q.  la  inceputul  in- 
terferen^ei  pentru*  diverse  sisteme  de  spalare 
cu  apa,  se  obdne  cu  ajutorul  ecuapei  (356) 
care  devine 


1 

In  V; 


(362) 


Ecua^ia  (362)  se  aplica  fiecarui  sistem,  pentru 
care  a fost  calculata  valoarea  lui  V^.  . 

Y)  Timpul  adimensional  t.  la  care  are  loc 
inter ferenta  pentru  diverse  sisteme  de  spa- 
lare  cu  apa,  se  obtine  adaprind  ecua^ia  (353) 
pentru  Q.  sau 


t;  = 1 + V,  (in  V,  - 1) 


(363) 


Ecuapa  (363)  ob^inuta  se  aplica  fiecarui 
sistem  pentru  care  au  fost  calculate  valorile 
respective  Q.  sau  V.  . 

Perioada  de  interferen^a  este  foarte  greu 
de  studiat  analitic,  dar  se  admite  ca  debitul 
Q.  scade  liniar  in  acest  interval  la  o valoare  , 
care  corespunde  inceputului  perioadei  sta(;to- 
nare,  iar  volumul  cumulativ  creste  pina  la  o 
valoare  corespunzatoare  tot  inceputului 
perioadei  sta^ionare.  Debitele  sta^ionare  se 
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ob^in  in  conformitate  cu  ecua^iile  (326),  (328), 
(329)  §i  (330)  care  exprimate  adimensional, 
au  urmatoarea  forma : 

S)  Debitul  momentan  adimensional  Q in 

• ^ 

timpul  perioadei  sta^ionafe  pentru  diverse 
^isteme  de  spalare  cu  apa 
Si)  Sistem  in  linie  directa 

Q^= i (364) 

It:  d/a-4- 41n — 

Znrr 

5 

Sg)  Sistem  in  linie  alternata 


ch4  Tz  dja  ' ch®  3v:dla 


2 In 


sh^Ttr  /d-sh^  lizdja- sh  4t^  dja 


(365) 


S;,)  Sistem  patratic 
Qs- 


1 


4 In  d/r^ 
S4)  Sistem  exagonal 

Q. 


2.476 


(366) 


1 


(367) 

3 In  djr^  1,7073 

s)  Durata  perioadei  de  interferenl:a  At,  se 
calculeaza  prin  raportul  diferen^elor  de  volum 
'V^  — V. , la  debitul  mediu  de  injectie, 

Y (Qi+a)  in  valori  dimensionale ; 


At  = 


(Q.-  + a)/2 


(368) 


3) Perioada  sta^ionara  de  in* 
j e c t i e . In  cadrul  acestei  perioade,  se  ob^ine 
in  sonda  de  reacde  un  debit  egal  cu  cel  intro - 
dus  in  sondele  de  injecl;ie,  Daca  diferen^a  de 
presiune  intre  sonda  de  injec^ie  §i  reacde,  ca 
.*§i  toate  constantele  fizice  ale  stratului  §i  flu- 

idelor  rSmin  constante,  valoarea  debitului 
se  pastreaza  nescbimbata  in  perioada  stai;iO' 
nara. 

In  aceasta  perioada  se  vor  aplica  deci  toate 
detaliile  de  calcul  §i  toate  cond4iile  de  curgere, 
stabilite  la  paragraful  h al  acestui  capitol. 

4) Modul  de  tratare  a proble- 
melor  in  cazul  fenomenului 
tranzitoriu  de  curgere.  Pentru 
rezolvarea  problemei  se  procedeaza  in  felul 
urmator  ? 

— Se  stabilesc  mai  intii  in  valori  adimensi- 
onale  vairia^ia  lui  Q §i  V in  raport  cu  timpul. 
In  acest  scop  se  calculeaza  mai  intii  Q.  pentru 
sistemul  de  spalare  respectiv  §i  pe  baza  acestuia 
se  calculeaza  cu  ecuatiile  (362)  §i  (363),  valorile 
lui  V.  §i  t. . Dind  lui  t valori  cuprinse  intre  zero 
t.  se  ob|;in  valorile  corespunzatoare  [prin 


c 

ecua^iile  (362)  §i  (363)]  ale  lui  Q §i  V in  peri- 
oada nestal;ionara.  Pe  baza  variatiei  lui  V §i  Q 
fa^a  de  t ob^mute  aga  cum  s-a  indicat,  se  poate 
trasa  o diagrama  ca  in  fig.  116. 


Fig.  116.  Descrierea  fenomenului  hidrodinamic  al  spalarii 
cu  apa  in  valori  adimensional e (Q,  V,  f). 

Pe  baza  ecuatUlor  ((364)  — (367))  se  obtine 
pentru  sistemul  de  spalare  respectiv  valoarea 
lui  gi  se  calculeaza  in  acelagi  timp  valoarea  . 

3ui  Vg  ca  un  volum  total  de  umplere  al  relafiei 
respective.  In  acest  fel,  se  delimiteaza  pe  (dia- 
grama  pozitiile-limita  ale  perioadei  de  inter- 
fereni;a. ^Durata  acestei  perioade  se  deter minst 
cu  ecuat:ia  (368)  iar  varia^ia  lui  Q gi  V se . 
traseaza  prin  linii  punctate  ca  in  fig.  1 16. 

— In  perioada  stationara,  valoarea  Q^.  cal- 
culate ramine  aceiagi,  iar  volumulV5cregte  direct 
proportional  cu  produsul  dintre  Qs  gi  t . 

Se  observa  in  fig.  116  variatia  lui  Q in  peri- 
oada tranzitorie,  cind  pr’mele  debite  sint 
foarte  mari  gi  scade  apoi  rapid  la  debite 
instantanee  mult  mai  mici. 

— Pe  baza  caracteristicelor  fizice  ale  zaca- 
mintului  respectiv,  valorile  V,  Q,  git  sint  trans- 
formate, in  valori  dimensionale  V,  Q gi  t prin 
inter me*diul  ecuatiilor  (353),  (354)  gi  (355).' 

Fig.  116  are  un  caracter  universal,  intrucit 
ea  reprezinta  o variable  a unor  valori  adimen- 
sionale,  deci  nu  este  limitata  de  conditule 
fizice  ale  zacamintului. 

3.  SpMarea  cu  gaze,  a)  Qeneralitdti.  In 
cazul  spalarii  cu  gaze,  problema  este  mult  mai 
complicata  din  punct  de  vedere  analitic, 
intrucit  in  locul  unui  front  coritinuu  de  gaze 
(asemanator  cu  cel  al  apei),  t4eiul  este  antre- 
nat  de  gazele  injectate.  Antrenarea  pteiului 
de  catre  gaze  spre  sonda  de  reactie  duce  la  o 
miegorare  a saturapei  in  ^4^1  ^ zacamintului. 
Pe  acest  considerent  satura^ia  in  t4®i  va  fi 
mult  mai  mica  in  jurul  gaurii  de  sonda  de  injec- 
tie,  insa  va  fi  gi  mult  mai  mare  la  o departare 
de  aceasta.  Aceasta  insea mna  ca  distributia 
saturatiei  in  ti^ei  este  cu  totul  neuniforma. 
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De  aceea,  in  locul  descrierii  jmi§carii  fluidelor 
se  va  urmari  varia^ia  satura^iei  in  iegata 

de  volumul  de  gaze  injectate. 

b)  Condipiile  de  rezolmre  a prohlemei,  S-a 

k 

plecat  de  la  varia^ia  raportului  — , - in  raport 

cu  saturapa  in  vi^ei  reprezentata  dupa  figura  80 
intr’o  scara  semilogaritmica  de  unde  analitic 

K 

sau : , 

K 

In  a - cSj . (369) 


Exprimirid  raportul  ~~  in  funcvie  de  debitele 


de  gaze  gi  *se  pot  scrie : 


Q.  '’t  p* 


(370) 


in  care : 

k^  §i  sintrespectivpermeabilita^ileefective 
penttu  gaze  §i  t4ei; 

§i  tx^  “ respectiv  viscozita^ile  t^eiului 
§i  gazelor; 

0^§iQ^  — debitele -volume  trice  (in  ele- 
mentul  de  volum  analizat)  de 
gaze,  respectiv  ^i^ei; 

— coeficientul  de  volum  al  ^i- 
Veiului ; 

— masa  specifica  a gazelor. 

Pe  baza  ecuafiei  (370)  se  poate  deduce  lega- 
tura  intre  gazele  de  injec^ie  gi  satura(:ia  in  ti(ei. 
Presupunind  curgerea  ca  fiind  instantanee 
sta^ionara,  debitul  de  ^i^ei  trebuie  sa  fie  pro- 
portional cu  suma  debitelor  de  gaze  §i  tifei, 
§;i  atunci,  daca  se  considera  ca  presiunea  este 
Constanta,  varia^ia  saturatiei  cu  timpul  devine : 


dS  cb^ 

c~=  ~ — ^ ^ 

^ dt  Ahm 

Q,  dt  ■.  Qg  dt 

in  care  A este  suprafafa  zacamintului,  h 
grosimea  stratului,  m porozitatea  §i  c o Con- 
stanta. 

Prin  integrarea  ecuatiai  (371)  se  obtine 


Ahm  dlnV  _ Am^ 
cb  dt  cbV 


(372) 


in  care  V,  volumul  cumulativ  de  gaze  este 


reprezentat  de  cantitatea  totals  de  gaze  injec- 
tate plus  gazele  aflate  initial  in  strat,  V.. 

t 

• V = \^Q^dt  + V,  (373)- 

*0 

in  ecuatia  (372)  se  vede  ca  debitul  de  tit^i 
scade  in  timp  §i  este  invers  proportional  cu 
cantitatea  de  gaze  injectate.  Pe  acest  considerent 
volumul  cumalativ  de  tH^l  extra ctibil  Q se 
obtin  e din  relatia 


(374) 


in  care  se;  vede  ca  valoarea  lui  Q create  loga- 
ritmic  cu  raportul  volumelor  de  gaze  injectate. 
Daca  se  considera  debitul  de  gaze  ca  fiind 
constant  (q  — constant),  debitul  de  titei  se 
poate  scrie 


Ahm 

cb.(t  + V./Q^) 


(375) 


din  care  se  vede  ca  debitul  de  ti^ei  in  cazuL 
unei  injectii  constante  de  gaze  este  invers 
proportional  cu  timpul.  De§i  aceasta  relatie 
nu  este  general  valabila,  s-a  gasit  totu§i 
o relatie  aproximativa  intre  timpul  t 


raportul 


■ 


Valoarea  lui  c se  obtine  din 


curba  permeabilitate-saturatie  gi  aceasta  valoare 
c a fost  Iegata  de  experimente  practice  ale 
variatiei  debitului  Q cu  timpul  t.  Valoarea  lui 
c,  pentru  medii  poroase  formate  din  nisipuri 
consolidate  a fost  gasita  intre  15  — 30,  iar 
uneori  valoarea  aceasta  oscileaza  in  jurul  lui 
50.  in  general  se  poate  spune,  ca  pe  masura 
ce  Constanta  c este  mai  mare,  create  mai  repede 
raportul  permeabilitatilor  efective  §i  se  mic§o- 
reaza  eficacitatea  injectiei  de  gaze. 

Variatia  saturatiei  in  tH^i  este  invers  pro- 
portionaia  cu  c,  dupa  cum  rezulta  din  ecuatia 
(371)  §i  este  direct  proportionala  cu  logaritmu] 


raportului 


debitelor 


Q, 


AS,  = -i-  In  ^ • (376) 

Q. 

iar  de  aid  factorul  de  recuperate  va  fi 
Am  KAS. 

Q = r ^ (377) 


Variatia 
raportul  -p;- 


ratiei  de  gaze  Q se 
§i  are  expresia 


obtine  din. 


Q 


Q, 


bS, 

: V 

Ahf 


(378> 
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s«u 

' • . Q.  . 

Q-— V (379) 

' * i 

unde  este  ra^ia  inedie  corespunzatoare  lui 
V.,  se  observa  ca  ratia  Q create  cu  volumul  de 
:gaze  injectate.  Aceiagi  ra^te  Q se  poate  exprima 
in  fui^^ie  de  volumul  cumulativ  extractibil 
de  ti^ei  Q,  siib  forma 

Q = Qj  . (380) 


c)  Modul  de  lua  u.  Analiza  hidrodinamica  a 
procesului  de  injec^ie  cuprinde  in  general 
varia^ia  debitului  de  ^it;ei  extras  in  functie 
de  timp.  Pentru  aceasta  se  intrebuinfeaza 
relatia  (375),  in  care  se  introduc  toate  valorile 
date  de  condi^iile  de  exploatare  §i  in  care 
ramin  doua  necunoscute:  91  t.  Dind  valor! 

lui  t,  se  obtine  evolu^ia  debitului  in  timp. 

Pentru  determinarea  saturatiei  in  ^i^ei  se 
intrebuin^eaza  rela^ia  (376),  care  indica  mic^o- 
rarea  satura^iei  in  ^i^ei  a zacamintului  cores- 
punzatoare  caderii  de  debit  de  la  Qi  la  Q2  . 

Cantitatea  de  ^i^ei  extrasa  Q se  ob^ine  prin 
relatia  (377) 


Q = 


Am  h ASj 
b ■ 


Trasind  o serie  de  diagrame  cum  ar  fi : 


Q 

AS, 


fata  de  timp  pentru  raportul 


in  functie  de  timp  pentru  raportul 


Rl 

Q. 


Q in  functie  de  timp  pentru  q ^i  V se 
obtine  o prevedere  hidrodinamica  a procesului 
de  spalare  cu  gaze. 


1.  INTERFERENTA  sondelor 

(Interactiunea  sondelor) 
a.  Generalitati 

Interferenta  sondelor  este  influenta  pe  care 
§i'0  exercita  reciproc  sondele  in  cadrul  exploa- 
tarii  simultane  a unui  aceluiaji  zacamint. 
Se  considera  sonda  de  influenta  sau  de 
excitatie,  acea  sonda  asupra  careia  se  executa 
controlat  o modificare  de  debit  la  un  moment 
dat.  Se  considera  sonda  de  reactie  sau  influ  - 
entata,  acea  sonda  asupra  careia  are  urmari 
modificarea  adusa  in  sonda  de  excitatie. 

Interactiunea  sondelor  este  foarte  adesea 
folosita  pentru  a se  putea  urmari  caracterele 
fizico-geologice  ale  unui  zacamint  (de  exemplu: 
identificarea  faliilor,  verificarea  permeabilitatu 
stratului  §i  a continuitatii  ei  91  a compresibili- 
tatii  fluidelor  etc.).  ‘ 

Gonsiderind  intr-un  zacamint  doua  sonde 
1 51  2,  se  observa  ca  debitul  sondei  I este  mai 


mare  cind  aceasta  produce  singurii  91  este- mai 
mic  cind  produce  simultan  cu  sonda  2.  Notin d 
primul  debit  cu  al  doilea  cu  Q[ » 

Qi>Qi 

de  unde  hotiunea  indicelu!  de  interferenta  J 


(381) 


V.  N.  Scelcacev  propune  de  asemenea  un 
alt  indice  numit  indice  total  de  interferenta  U, 


jj  ^ Qi  + Qi,  (382) 

Qi 

In  problema  intexactiunii  sondelor  se  con- 
sidera  ca  fenomenul  de  curgere  este  stationar, 
fluidele  sint  incompresibile  §i  omogene,  iar 
sondele  sint  considerate  ca  hind  sonde  per- 
fecte  din  punct  de  vedere  hidrodinamic. 


b.  Teoria  generala  a interferenfei 
(interactiunii) 

in  tratarea  problemelor  de  interferenta  in 
cazul  unui  fenomen  stationar,  efectele  pot 
fi  determinate  cantitativ  gi  nu  calitativ.  Faptul 
ca  curgerea  este  stationara  permite  urmarirea 
conditiilor  geometrice  in  cadrul  curgerii  flui- 
delor §i  a interactiunii  sondelor. 

1.  Interactiunea  unui  grup  de  sonde.  Pentru 
cazul  unui  grup  mic  de  sonde  amplasate  intr-un 
zacamint  (fig.  117)  al  carui  contur  circular  de 


Fig.  117.  Un  grup  mic  de  sonde 
ampla&ite  intr-o  siiprafafa  circulara 
ce  repTczint^  un  media  poros  c ircular. 


raza  este  mult  mai  mare  decit  distanta  rij 
intre  doua  sonde,  i ^i  j,  s-a  gasit  ca  distributia 
presiunii  locaUzata  in  punctul  j poate  fi  expri- 
mat  sub  forma 

(383) 


*)  Prin  notafia  2"*  infelege  conventional  omiterea 
termenului  i = j 
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in  care  este  presiunea  la  conturul  de  all- 
mentare  rj ; 

i §i  j sint  2 sonde  din  grupul  de  sonde 
amplasate  in  zacamintul  circu- 
lar cu  raza  de  contur  ; 

Q-  este  debitul  sondei  j. 

Folosind  aceasta  ecuat:ie  (383)  debitul  Q 
capata  pentru  o singura  sonda  expresia 


Q == 


(xbln  rjr^ 


(384) 


a)  Cazul  interactiunii  a doud  sonde.  Cazul 
interacfiunii  a doua  sonde  este  aratat  in  fig. 
118,  in  care  aplicindu-se  ecua^ia  (383)  pentru 


Fig.  118.  DouS  sonde  amplasate  inti'un 
mediu  poros  de  formS  circulars. 


cazul  a 2 sonde  de  raze  afiate  la  o distan^a 
ci2  una  de  alta,  se  ob^ine 


27t  kh  (p^  - p^) 
lib  In  I do 


' (3851 


in  care  p^  este  valoarea  presiunii  la  sonda, 
valabila  pentru  sonda  1 gi  2. 

Efectul  interactiunii  poate  fi  exprimat  sub 
forma 


Q1  + Q2 

2Qo 

_ InR/da 
“ In 


(386) 


Cazul  interactiunii  a trei  sonde  este  ilustrat 
in  fig.  119  in  care  sondele  1,  2 §i  3 se  afla  in 
virfurile  unui  triunghi  echilateral,  de  latura  d^. 

c)  Ca^ul  interactiunii  a patru  sonde.  In 
acest  caz,  cele  patru  sonde,  1,  2,  3 gi  4,  se  afla 
pi  a sate  in  cele  patru  colturi  ale  unui  pat  cat 


Fig.  119.  Un  grup  de  trei  sonde  amplasac 
intr-un  mediu  poros  de  forma  circulars. 


CU  latura  ^4  ca  in  fig.  120.  Simetria  acestor 
4 sonde  duce  la  un  debit  egal  pentru  fiecare 
din  ele,  este : 


Qi  — Q2“Q»~Qi” 


2nkh(P,-P,) 
libln  r^/yi  r^d^ 


(388) 


Pe  baza  acestei  ecuatii  (388)  se  poate  face 
analogia  cu  relatia  (92)  obtinuta  pentru  cazul 


Fig.  120*  Un  grup  de  patru  sonde 
amplasat  intr-un  mediu  poros  de  forma 
circulars. 


in  care  Qq  reprezinta  debitul  unei  sonde  ce  ar 
fi  produs  singura  din  zacamint.  Pentru  cazul 
lui  ~ 1500  m,  d2  ==  60  m,  §i  — 7,5  cm, 
fiecare  sonda  i§i  micgoreaza  debitul  cu  24,5% . 

b)  Ca?:Ml  inteructiunii  a trei  sonde.  In  con- 
ditii  similare  de  rezolvare  ca  in  cazul  interfe- 
rentei  a doua  sonde,  se  va  obtine  debitul 
sondei  1,  2 sau  3,  ca  fiind  egal  cu 


27r  kh  (p^  - p^) 
[xb  In  r^lr^  dl 


(387) 


unei  singure  sonde,  alimentata  de  un  contur 
circular  cu  raza  egala  cu 

Tdiy^di- 

De  asemenea  debitul  din  ecuatia  (388)  poate 
fi  egal  cu  debitul  unei  singure  sonde  (ecuatia 
92),  cu  raza  sondei  avind  expresia 

(f2 

d)  Cazul  interacpiunii  a cinci  sonde.  Consi- 
derind  sondele  1,  2,  3,  4 §i  5 amplasate  ca 
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in,  fig.  121,  se  vede  ca  din  conditii  de  simetrie, 
debitul  sondelor  I,  2,  3,  4 §i  5,  este  diferit 
de  debitul  sondei  5.  Rezulta  astfel: 


^ 2tc/c  , V 1 ^ 


unde , 


A = 4 in 


V2  , d 


In 


d 


V2) 


+ 


+ ln  — In 

4l'2i 

iar  raportul  acestora  este 


(3S9) 


(390) 


^ In  (d/4  1^2  r,)  ^ I _ ln4_ 

Qi  ln(d/Y2r^)  In  (dfV 2 r,) 


Prin  intermediul  ecuatiei  (383),  presiunile  la 
sonda  §i  la  contur  sint  urmatoarele: 

P,=  c+-^feilnV2r,dHQ5ln- 
27ik  \ 

Sonda  5,  datorita  pozitiei  ei  sufera  o scadere 
mai  mare  de  debit  decit  celelalte  patru,  pier- 
dere  ce  este  reprezentata  prin  termenul 

In  4 

In  (cl/V  2 • rj 

e)  Cazul  ijiteractiunii  a noud  sonde.  In 
baza  condUulor  de  simetrie  ce  apar  in  fig. 
122,  se  poate  spune  ca  debitele  sint  egale 
pentru  urmatoarele  sonde : 

Qi  = Qa  = Q?  = Qo  1 
Qz  ==  Q4  - Qe  - Qs  / 


Pe  aceasta  baza,  se  poate  determ ina  raportul' 
debitelor  Qi/Qs/Qo  ca  fiind  egale  cu 


Qi 

02 

Qc 


y-  + y\n~ 


-an2)- 


y-  + y In  + In  V 2 • In  — 
2 4_ 

r-  y In  2''‘+  In  2-ln  200-(ln5)- 


(393> 


in  care 


5 


Fig.  122  . Un  grup  de  9 sonde  amplasat 
intr-un  media  poros  de  forma  circulars. 


Daca  d este  60  m,  §i  = 7,5  cm,  se  obUne* 

Q1/Q2/Q5  --  1,00/0,819/0,615  (394> 

daca  d este  insa  15  m,  pentru  aceiagii  raz^ 
T , efectul  interference!  este 

Qi/Qz/Qs  - 1,00/0,778/0,533 


Presiunea  la  sonda  pe  baza  ecuaciei  (383)- 
rezulta  ca  fiind  egala  pentru  fiecare  din  cele- 
3 sonde,  din  categoria  1,  2 §i  5 


p = C + [Qi  In  8V2  r + 
27tI< 

+ Q,ln5d^  +Q5  IndVI]' 

p =c  + ^[Qx  In  5d‘  + 

Qa  In  4r^  d®  +'  Q5  In  d] 

p c + [Q  t In  4d^  + 

^ iTzk 

+ Qz  In  d‘i  4-  Qs  In  r^] 


(395> 


f)  Cazul  Interacpiunii  a 16  sonde,  Pentru 
acest  caz  ilustrat  in  fig.  123,  dirucondicii  de- 
simetrie,  apar  urmatoarele.  sonde  cu  acela^i- 
debit 


Qi  ” Q4  — Qi3  — Qi6  I 

. Qa-Qs^Qs'-Qs—Qa—Qiz— Qi^~Qib  | (396>* 

Qe  “ 0^  ~ Qio  ~ Qii  I 
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Pentru  aprecierea  raportului  debitelor  se  pentru  n sonde  debitul  total  ce  se  ob^ine  se 
poate  scrie  debitele  celor  trei  sonde  Qj  , Qa  exprima  prin  ecuatia 
Qe 


Qn  = 'iQj  == 

It.  khAPliib 


(400) 


r . 1 

In  --  -I-  — In  ■ 


1 n-1 

^ 


TcnP 
in  - 
n 

/ 


Daca  bateria  de  sonde  este  concentrica  cu 
conturul  de  alimentare  fig.  124  atunci  debitul 
fiecarei  sonde  este 


Qi 


2nkh  {p^  - p^) 


2n 


->2n 


(399') 


’/iln- 


'c  *b 


3 >10 


Ql 

,Q. 

Q. 


3,2  + J, i„  20J/B 

27  27  2 


Reprezentind  grafic  in  fig.  125  varia^ia  rapor- 
tului Q^IQp  adica  raportul  dintre  produc^ia 
unei  baterii  ecua^iia  ( 400) 
§i  a unei  singure  sonde 
ecuafia  (399),  fa^a  de 
numarul  n al  sondelor 
dintr-o  baterie,  se  ob- 
serva : 


In  10  V 2 


20 


10 


y'  + D'  Iri 


liii  3 l„ 

81  10 


20  , '3  1/10 

— r,— In  —2 — 

27]/  2 2 


(397) 


pentru  raportul 


r,/r  = 200, 


debitul 


ob^inut  este  mai  mare 
deck  in  cazul  cind  ace- 

Pe  baza  ecua^iei  (383)  presiunea  la  sonda  la§i  raport  are  valoarea  800 ; 


pentru  son  dele  de  tipul  1,  2 §i  6 este 
[Qi  In  nMlrd^  + 


P,  c H- 


27t  k 


4-  Qo  In  520  4-  Qe  In  20  d*] 

p^  = c + VBo  d*  + 

Ink 

+ Q2  In  60  yJOr^d’’  + Q„  In  2^10  d*] 

p c + -^  [Q,  In  20  d*  + 
litk 

Qa  In  40(1"  + Q,  In  d“j 

Raportul  debitelor  pentru  djr^  — 800  este 

Qi/Qs/Qii  ==  1,00/0,735/0,445 
iar  pentru  d/r^  — 200  este 

Q1/Q2/Q6  --  1,00/0,692/0,362. 


— cre§terile  de  debit  sint  sensibile  la  mari- 
rea  numarului  de  sonde  de  la  1—5,  dupa  aceea 
cre^terile  debitului  sint  practic  insensibile ; 


(398) 


Fig,  124.  Un  grup  de  sonde  a^czat  intr-o 
baterie  circulars  intr-un  media  poros  de 
forms  circulars. 


g)  Cctrul  unei  baterii  inelarc.  Considerind 
un  grup  de  sonde  a^ezate  pe  un  cere  de  raza 
neconcentric  cu  gaura  de  sonda  se  ob^ine 
urmatorul  debit  pentru  fiecare  sonda  j din 
bn  terie : 


.Q,= 


InkhAp/iib 


In 


„n— 1 „ ^ 


In  2 sin  - 


(399) 


— curbele  tirasate  s-au  calculat  pentru 
= 1500  in  $i  = 7,5  cm. 

2.  Interacfiunea  sondelor  dintr-un  §ir  in- 
finit  de  sonde.  Considerind  ca  fiind  distribuite 
in  §irurx  §i  alimentate  de  un  contur  liniar  de 
alimentare,  paralel  cu  §irurile  de  sonde,  se 
poate  face  calculul  efectului  interacfiunii  pie- 
cind  de  la  urmatoarele  ipoteze: 

— ca  sondele  sint  uniform  distribuit  in  ca  drill 
unui  §ir, 
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Fig.  125.  Varialia  capacit&fii  de 
producfie  a unei  baterii  circulare 
de  sonde,  in  funcfie  de  numSrul 
de  sonde  din  baterie.  Curba 
1 = ryfr^  = 200;  curba  II  = 

= 800;  raza  sondei  ==  7,5  cm 
9i  raza  conturului  de  alimentare 
rj  = 1500  m. 


Fig.  126.  $ir  infinit  de  sonde 
paralel  cu  conturul  liniar  de  ali- 
mentare. 


Fig.  127.  Distribu^ia  presiunii 
intr-un  profil  perpendicular  pe 
un  §ir  infinit  de  sonde.  Distri- 
bu^iia  presiunii  in  profilul  trecind 
printre  sonde  (linie  continual. 
Distribufia  presiunii  in  profilul 
perpendicular  pe  ^irul  infinit  dc 
sonde  §i  trecind  printre  2 sonde 
(linie  punctate).  $irul  de  sonde 
este  considerat  c&  se  confundS 
cu  axa  X. 


Fig.  128.  Distribufia  presiunii  unui 
profil  perpendicular  pe  un  ^ir 
infinit  de  sonde.  Distribufia  pre- 
siunii  in  profil  trecind  printre 
sonde  (linie  continue).  Distribu^ia 
presiunii  in  profilul  perpendicular 
pe  §irul  infinit  de  sonde  §i  trecind 
printre  2 sonde  (linie  punctatS). 
$irul  de  sonde  considerat  ca  se 
confundi  cu  axa  x.  Zdcamint  cu 
alimentare  unilaterala. 


'9  — c.  30—  Man.  ing.  petrolist 
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HI  DU  AULICA  SUB  PHUANA 


— ca  procesul  de  curgere  este  sta^onar,  §1 

— fluidul  omogen 

Problema  poate  fi  examinata  pentru  cazul 
exploatarii  unui  §ir  de  sonde  sau  a exploatarii 
simultane  a 2 sau  3 §iruri  de  sonde. 

a)  Cazul  unui  $ir  infinit  de  sonde.  Conside- 
rind  ca  de-a  lungul  axeifX  se  afla  linia  de  apa, 
fig.  126,  §i  ca  sondele  smt  amplasate  la  o dis- 
tanta  d de  axa  X,  intr^un  §ir  paralel  cu  aceasta 
axa,  se  va  ob^ine  prin  metoda  imaginilor  debi-. 
tul  de  forma 


Q = 


ZnkhAP 


In  (sh  Ind /a) /(sh  tzt Ja) 


(401) 


m care  a este  distan^a  dintre  2 sonde  r 
raza  sondei. 

Pentru  o singura  sonda  ce  ar  exploata  zaca- 
mintul,  in  conformitate  cu  ecua^ia  ob^inuta 
in  cazul  conturului  liniar  infinit  de  alimentare, 
debitul  ’ar  fi 


ZnkhAP 
yib  In  2d/r^ 


(402) 


Pe  acest  considerent,  pentru  raportul  dja  — I 
§i  d/r  “ 400,  raportul  Q/Qo  = 0,64. 
Distribut;ia  presiunii  in  acest  caz  este 


P = ^d  + 

4.  |j^  ch27t(3i  —d)lu  — cos  Ztt  xja 

4 nkh  ch27T  (3'  4'd)/a  — cos  27t  xja 

in  care  este  presiunea  la  conturul  de  ali- 
mentare. 

Pe  baza  ecua^iei  (403)  s-a  trasat  variafia 
presiunii  in  func^ie  de  raportul  Yja  ca  in 
figurile  127  §i  128. 

b)  Cazul  a 2 §iruri  infinite  de  sonde.  In 
acest  caz  distan^a  de  la  conturul  de  alimen- 
tare  la  primul  §ir  este  dj  iar  pina  la  al  doilea 
§ir  este  dg  ca  in  fig.  129. 

Considerind  ca  distanta  intre  2 sonde 
aflate  in  §irul  1 sau  2,  este  exprimata  prin  a 
§i  ca  debitul  unei  sonde  din  girul  1 este 
§i  debitul  unei  sonde  din  §irul  2 este  Q2  se 
obtine  raportul  debitelor 

sh  Tzr^/a'sh  tt  (d2  -{-  di)/a 

Qi.  ^ sh  27cd2/a-sh  tv  (d^  ~ di)/a 
sh  Ttr^/a-shTT  (d2  -r  dj)  a 
sh  27C  di/a  * sh  n (d^  ~ d^)  a 

Distributia  presiunii  este  data  de  ecua^ia 
urmatoare 


In  cazul  cind  presiunea  la  sonde  este  egala 
cu  jumatate  din  presiunea  conturului  de  ali- 
mentare §i  cind  di  — a ~ d2ll  s’a  trasat  in 
fig.  130  varia^ia  presiunii  la  distanta  Y de  la 
conturul  de  alimentare. 


Fig.  129.  Doua  §iruri  infinite  de  sonde  alimentate  de  ur> 
contur  liniar  de  alimentare  paralel  cu  ftrurile  de  sonde 


De  asemenea,  pe  baza  raportului  debitelor 
Q1/Q2  s-a  introdus  notiunea  de  « efect  dc 
ecranare»  , care  este  egal  cu 


£ — Qi  „ 

Qi  + Q2 


Q1/Q2 

1 + Qx/Q2 


(406)- 


Efectul  de  ecranare  reprezentat  in  funcfie 
de  pozi^ia  girurilor,  este  reprezentat  in  fig. 
131,  din  care  se  pot  extrage  urmatoarele: 

— curba  I pentru  cazul  d2  ~ d^  — a,  indica 
pentru  a = 200  m o scadere  foarte  brusca 
la  cregterea  valorii  dj,  dar  tinde  asimptotic 
la  o valoare  ™ 0,671  pentru  valori  mai 
mari  decit  60  in  ale  lui  d^ ; 

— curba  2 ilustreaza  cazul  cind  di  — a — 
— d^ll  §i  in  care  se  vede  ca  efectul  de  ecra- 
nare  E^  variaza  cu  d^ , tinzind  incet  spre  o 
valoare  E^^=  0,5,  in  care  caz  Q^/Qo  = 1; 

— curba  3 a fost  obtinuta  in  cazul  cind 
dy~  a §i  din  care  rezulta  ca  efectul  de  ecra- 
nare E^  create  foarte  repede  cu  distanta  intre 
§iruri  (d2  — d^). 

c)  Cazid  a 3 $iruri  infinite  de  ionde.  Consi- 
derind  sondele  amplasate  in  3 §iruri  paralele 
cu  axa  X,  ca  in  fig.  132  la  distan^ele  respec- 
tive d]  , d2  §i  da , s-a  obfinut  urmatoarele 
efecte  de  ecranare  dupa  cum  rezulta  din  fig. 
133,  in  care 


5* 


Si 


Qi 

Ql  + Q2  4-  Qa 


(407) 


Q2 

Qz  4-  Qa 


(408) 


P == 


-f  Qa  In 


^T^kh 
ch  2 


chin  (y~di)la~cos2T: xja  , 

Wiin  : 7“: : — - H- 


iy 


ch  2 71  (3  + di)/a  — cos  2 TTx /a 
-d2)/a-~cos  Inxia  I 


ch  27t  {y-\r  d^) la — cos  Inxja  J 


(405) 


Se  observa  din  fig.  133  ca  E^^  este  foarte 
pufin  afectat  de  cre§terea  lui  da  — d^ja^  in 
timp  ce  S2  create  sensibil  cu  acest  raport. 
Se  men^ioneaza  ca  in  cazul  de  fa^a  ca  §i  in 
celelalte  precedente,  presiunea  la  gaura  de  sonda 
este  considerata  aceia§i  pentru  toate  sondele 
indiferent  din  ce  §{ir. 
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Fig.  130.  Distribu^ia  presiunii  in 
2 profile  perpendiculare  pe  ^irurile 
infinite  de  sonde.  Distanfa  intrc 
cele  douS  $iruri  91  intre  primul  gic 
9i  conturul  de  alimentare  este  egal 
cu  distanja  intre  sondele  fiec3rui 
9ir.  (dj  = da  = a).  Presiunea  la 
conturul  de  alimentare  este  con- 
siderate 1 §i  presiunii  e la  sondele 
fiecirui  §ir  este  cons  id  e rata  — 
Distribu^ia  presiunii  in  profilul 
trecind  prin  sond3  (linie  continuS). 
Distribufia  presiunii  in  profilul 
trecind  printre  2 sonde  linie 
punctata).  ZScSmint  cu  alimentare 
unilateral.^. 


fO 


0.8 

P 

0.6 

04 

0? 

0 


Fig.  131.  Efcotul  de  ecranare  (£<;)  Pentru  2 ^iruri 
infinite  de  sonde  alimentate  de  un  contur  liniar, 
de  alimentare. 

Giirba  / ~a  ~ do — dj  = 200  m:  abscisa  — dt  . 
Ciirba  II  — ^3/3  ~ abscisa  = di  . Curh 

If]  — a — d,  = 200  m ; abscisa  — do  — d,  . 


o 


o 


Fig.  132.»Trei  §iruri  infinite  de  sonde  alimentate 
de  un  contur  liniar  de  alimentare  paralcl  cu  ^irurile. 


• 1 

r 


f 

I: 

i- 


Fig,  133.  Variafia  cfectului  de 
ecranare  in  cazul  a 3 giruri  infinite 
de  sonde  fafS  de  raportul 
da  — d2*a  “ 200  m (Ei  — pro-, 
centul  cantitafii  de  titei  produsa 
prin  9irul  1 9!  raportatS  la  pro- 
duefia  celor  3 9iruri)  91  (Eg  — pro* 
centul  cantitSfii  de  fifei  ce  a 
trecut  prin  9irul  1 91  intr5  in 
9irul  2 91  raportata  la  debitul 
9irului  2 9!  3, 


9* 
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CAPITOLUL  in 

FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  TIJEI  §I  GAZE 


A.  proprietAtile  rocilor 

COLECTOARE  $I  ALE  ROCILOR 
INVECINATE 

Definitia  §i  elementele  zacamintului 

Zacamintul  de  hidrocarburi  este  o por^iune 
din  scoar^a  terestra  constituita  din  acumulari 
de  hidrocarburi,  care  pot  ft  exploatate  in  con- 
dixii  industriale  §i  economice.  Zacamintul  de 
hidrocarburi  cuprinde : 

a)  roci-magazin  (roci  colectoare),  ale  caror 
spatii  goale  con^in  hidrocarburile ; 

b)  roci  de  etan§are,  care  constituie  limitele 
spatiale  ale  zacamintului. 

1,  Rocile-magazin  sint,  practic,  toate  sedi- 
mentare:  nisipuri,  gresii,  aleurite,  calcare, 
grupind,  in  general,  toate  rocile  sedirpentare 
cu  porozitate  peste  10—15%,  cu  granulo- 
metric nu  prea  fina  §i,  in  consecin^a,  cu  permea- 
bilitate  suficienta.  ^ 

2,  Rocile  de  etan§are,  .care  constituie  aco- 
peri§ul,  talpa  gi  flancurile  zacamintului  sint  in 
general,  roci  sedimentare  compacte,  cu  poro- 
zitate redusa,  sau,  in  caz  contrar,  cu  o compo- 
zi^ie  granule metrica  atit  de  fina  §i  de  neomo- 
gena  (III.  B.  b.  2.  b.  2),  ) incit  permeabilitatea 
lor  fa^a  de  tl^ei  este,  practic,  nula. 

tn  majoritatea  lor,  rocile  de  etangare  pot 
fi  argile  sau  marne  argiloase,  calcare,  dolomite, 
cum  gi,  uneori,  roci  eruptive  sau  metamorfice. 
Func^iunea  de  roca  de  etan?are  niai  poate 
fi  indeplinita  de  apa,  care  poate  ac^iona  in 
acest  sens,  fie  prin  presiunea  hidrostatica  pro- 
prie,  fie  prin  modificarea  proprietatilor  de 
scurgere  pe  care  ea  o deter  mina,  chiar  daca 
este  prezenta  in  cantita^i  foarte  reduse,  la  rocile 
sedimentare  de  natura  argiloasa  sau  cu  con- 
^inut  partial  de  elemente  argiloase. 

B.  CARACTERISTICILE  ROCILOR- 
MAGAZIN  $I  ALE  ROCILOR 
INVECINATE 

a.  Definitu. 

1.  RocUe-magarin  (roci  colectoare),  a)  Nisi- 
purile,  care  contin  elemente  silicioase  sau,  mai 
rar  §i  partial,  calcaroase,  constituie  roca-maga- 
zin  sau  roca -colectoare  de  electiune. 


b)  Pietri^urile,  care  contin  elemente  etero- 
gene,  constituie  numai  in  mod  exceptional 
roca  colectoare;  chiar  in  acest  caz,  ele  sint  mai 
mult  roci  de  trecere  catre  nisipurile  cu  bobul 
mare. 

c)  Gresiile,  care  contin  elemente  silicioase 
§i,  uneori,  calcaroase,  mai  rar  feldspatice  sau 
micacee  sau  in  mai  mica  masura,  elemente 
din  minerale  mai  rare,  constituie,  de  asemenea, 
roci  colectoare.  Din  cauza  dificultatii  de  a sta- 
bili  o limita  precisa  intre  nisipuri  §i  gresii, 
gradul  de  cimentare  putind  varia  intre  0 §1 
100%  din  spatiile  libere  dintre  elementelele 
lor,  gresiile  sint  clasificate  de  terminologia 
curenta  in  extractia  titeiului,  tot  ca  « nisipuri », 
pastrindu-se  In  general,  numele  de  gresii 
numai  pentru  cele  care,  prin  rezistenta  lor 
mecanica,  creeaza  dificultati  in  procesul  de 
foraj. 

d)  Calcarele  §i  dolomitele  constituie  roci- 
colectoare  numai  datorita  golurilor  accidentale 
pe  care  le  prezinta : goluri  de  origine  mecanica, 
fisuri,  crapaturi,  goluri  de  dizolvare  avind 
forme  neregulate,  adeseori  tot  forma  fisurilor 
(bidimensionale),  concentrate  sau  distribuite 
in  spatiu  pina  la  o adevarata  « porozitate », 
§i  goluri  de  sedimentare  distribuite  cu  regu- 
laritate  statistic^  in  masa'rocii  (oolite,  mai  rar 
pisolite). 

e)  Aleuritele  §i  nisipurile  marhoase  sau  argi- 
loase, de§i  pot  constitui  acumulari  de  tit^lj 
nu  reprezinta  roci-magazin  in  conceptia  econo- 
mica  a acestei  numiri,  decit  foarte  rar  §i  in 
mica  masura  (Moreni-Bana,  Pacureti  in  Pontic 
§i,  in  general  <<  nisipurile » din  Meoticul  inter- 
mediar  din  bazinele  Dimbovita-Prahova-Buzau. 

Impreuna  cu  argilele,  ele  pot  prezenta  acci- 
dental porozitati  destul  de  mari,  10—20%, 
§i  in  cazul  cind  nu  au  suferit  procesele  de  ta- 
sare  §i  de  cimentare  datorite  factorilor  de  adin- 
cime,  chiar  33—40%.  Ele  constituie  mai  mult 
trecerea  catre  rocile  de  etan§are. 

2.  Rocile  de  etan§are.  Argilele,  marnele  argi- 
loase sau  calcaroase,  gresiile  argiloase,  calcarele 
§i  dolomitele  compacte  §i  nefisurate  §i,  in 
general  toate  rocile  sedimentare  cu  porozitate 
redusa  sau,  cel  pu^in,  cu  permeabilitate  redusa, 
uneori  sarea  §i  gipsul,  rocile  eruptive  §i  meta- 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


134 


IMZJCA  ZACAMINTKLOI^  DE  T'V\'VA  tjl  GAZI*: 


morfice,  indeplinesc  futicfiunea  de  etan^are 
a fluidelor  sub  presiune  din  zacamint,  in  condi- 
aproape  totale,  la  scara  de  timp  uzuala,- 
dar  mai  mult  sau  mai  pu^m  imperfect,  la 
scara  de  timp  geologica,  dupa  permeabilitatea 
efectiva  (Cap.  V.  F.  a.  ) pe  care  o prezinta  la 
lichidele,  respectiv  la  gazele  din  zacamint,  dupa 
presiunea  de  dezlocuire  (Cap.  V.  F.  b.)  pe- 
care  o opun  acelora^i  fluide  dupa  grosi 
mea  lor. 

b.  Proprieta^ile  fizico-mecanice  ale  rocilor- 
magazin  §i  ale  rocilor  de  etan§are  (invecinate) 

1.  Densitatea  rocilor -magazin  §i  a celor  in- 
vecinate,  indeosebi  a celor  superioare,  prezinta 
o importanta  deosebita  la  determinarea  pre- 
siunii  litostatice  asupra  zacamintului  §i,  in 
multe  cazuri,  asupra  presiunii  insagi  sub  care 
se  gasesc  fluidele  din  zacamintul  in  echilibru, 
inca  nepus  in  exploatare.  Densitatea  medie 
a materialului  solid  al  rocilor  din  , paturile 
superficiale  ale  scoar^ei  este  de  2,5— 2,6  insa, 
din  cauza  porozitatii  lor  medii,  presiunii  e 
Jitostatice  efectiv  determinate  cu  ocazia  ope- 
rat;iilor  de  cimentare  sub  presiune  §i  de  frac- 
turare-iisurare  bidraulica  a stratelor  (v.  cap,  XV) 
au  indicat,  pentru  adincimile  de  0 ■—  1000  m, 
o valoare  medie  a densitatii  de  1,8  ...  2,0 
iar  pentru  adincimile  de  1000  ~ 2000  m,  valo- 
ri  medii  (intre  suprafa^a  ji  adincimea  respec- 
tiva)  de  2,0  — 2,2.  Pentru  adincimi  mai  mari, 
datele  experimentale,  mai  purine,  provenite 
in  general  de  la  cimentari  sub  presiune,  indica 
o valoare  de  ordinul  2,4  eu  tendmta  probabila 
de  a atinge  catre  adincimile  mai  mari  densi- 
tatea  rocilor  compacte,  adica  valori  de  ordinul 
2,65-2,70, 

2.  Compozijia  granulometrica,  numita,  mai 
pudn  exact,  §i  compozida  raecanica  a rocilor, 


cuprinde  elementele  analitice  care  detennina 
dimensiunile  diferitelor  elemente  minerale 
ale  rocii,  mai  mult  sau  mai  pufin  independente 
unele  de  altele  din  punctul  de  vedere  al  legaturii 
mecanice.  Nodunea  de  compozide  granule- 
metrica  nu  are  sens  lizic  pentru  rocile  compacte 
sau  pentru  cele  compacte-fisurate.  Pentru  aces- 
tea,  este  mult  mai  reprezentativa  compozida 
dimensionala  a spadului  de  pori,  masurabila 
cu  ajutorul  reladei  saturafie-depresiune  capi- 
lara  (v.  Cap.  V.)  §i  exprimabila  sub  aceea^i 
forma  cu  compozida  granulometrica,  fracdile 
pon derale  Ag  fiind  inlocuite  prin  fracdile -vo- 
lum  din  spadul  de  pori. 

Compozida  granulometrica  este  reprezen- 
tata  fie  analitic  (tabele),  fie  grafic  (diagrame), 
prin  fracdunea  ponderala  subunitara  sau  pro- 
centuala,  insumata  de  toate  elementele  rocii 
ale  caror  dimensiuni  sint  cuprinse  intre  doua 
limite,  constituind  o clasa  granulometrica. 

Prin  dimensiune  se  in^relege  diametrul  mediu 
al  bobului,  in  cazul  elementelor  care  au  toate 
dimensiunile  de  acela§i  or  din  de  marime  gi 
dimensiunea  minima, in  cazul  elementelor  care 
au  una  dintre  dimensiuni  simdtor  diferita  de 
celelalte  doua  (fulgi,  fibre).  Rocile- magazin 
ale  zacamintelor  de  hidrocarburi  condn,  in 
general,  elemente  din  prima  categoric,  mai  rar 
§i  pardal,  elemente  plate  (fulgi  de  mica)  §i 
foarte  rar  elemente  fibroase. 

a)  Metode  dc  analizd.  Determinarea  frac- 
dunii  ponderale  a fiecarei  clase  granule metrice 
se  poate  efectua  prin  analiza  de  cernere  sau 
prin  metode  sedimentometrice. 

Analizele  de  cernere  se  efectueaza  cu  o serie 
de  site  a§ezate  in  stiva  verticals,  cu  dimensi- 
unile ochiului  in  scadere  de  la  sita  superioara 
catre  cea  inferioara,  « prin  refuz»,  cintarindu-se 
cantitatea  de  material  granular  rednut  de  sita 
respectiva.  Acesta  alcatuiefte  o clasa  granule - 


Fig.  1.  Reprezentarea  grafica  a unei  analize  granulometric e de  nisip  colector ; in  abscisa : dimensiunile  ochtuiul 
de  sita  respectiv  nr.  de  ordine  al  sitei ; in  ordonata;  suma  fracfiunilor  ponderale  de  dimensiuni  crescatoare. 
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Tabeia  1.  Analiza  gra&ulometrica  a unui  nisip 
de  Dacian 


Tabeia  2.  Site  folosite  curent  2a  U.R.S.S.  pentru 
analiza  {granulometric^  a rocUor-colectoare 


1 Clasa  ^M-aiiulomctrica 

Fractiunoa  ponderula  (Af/j) 

0,0000  • 

. 0,044 

mm 

0,065 

0,044  . 

- 0,053 

mm 

0,020 

0,053  - 

• 0,074 

mm 

0,060 

0,074  - 

• 0,104 

mm 

0,115 

0,104  . 

. 0,147 

mm 

0,145 

■ 0,147  . 

. 0,208 

mm 

0,130 

0,208  ♦ 

• 0,295 

mm 

0,125 

0,295  ■ 

. 0,417 

min 

0,100 

0,417  . 

. 0,589 

mm 

0,060 

0,589  . 

. 0,833 

mm 

0,080 

0,83.3  • 

. 1,169 

mm 

0,045 

i 1,169  - 

. 1,651 

miu 

0.035 

j 1,651  . 

. (2,400} 

mm 

0,020 

i 

1,000 

metrica  cu  dimensiuni  cuprinse  teoretic  intre 
aceea  a ochiului  sitei  respective  §i  aceea'  a 
ochiului  sitei  imediat  superioare. 

Agitatia  sitei  se  realizeaza  mecanic,  cu  ma§ini 
de  cernere  (cu  cama  excentrica,  fig.  2)  pentru 


Fig.  2,  Aparat  de  cernere  automata:  . 
s — corpul  aparatuiui  { z — electromotor;  3 — cuplaj 
<ilastic;  4 — stiva  de  site;  5 — cadru  rigid  pentru  site: 
'6  — cadru  fix  de  suspensiune;  7 — punte  solidar5  cu 
3 — J;  8 — ax'  de  transmisic;  9 — pinion  de  comanda 
-ixului  8,  dc  la  3 ; 10  — excentricul  sitelor;  ii^ — pinion 
de  comanda  excentricului  10. 


a asigura  uniformitatea  cernerii  reproduc- 
tibilitatea  analizei).  Prepararea  probei  pentru 
■cernere  necesita  o tehnica  specials : fie  deza- 
gregare  cu  mojar  de  lemn,  cu  eforturi  moderate 
pentru  rocile  cu  bob  mai  rezitent  fie  dezagre- 
•gare  prin  umezire  prin  congelare  repetata 
sau  prin  sa  turn  re  cu  un  reactiv  (de  exemplu, 
acetat  de  sodiu,  sulfat  de  sodiu,  tiosulfat  Na 
sau  alte  substance  solubile  prin  simpla  incalzire, 
■in  apa  proprie  de  cristalizare)  topit,  urmata 
■de  cristalizare,  pentru  rocile  cu  elemente  fria- 
bile. 

Dezagregarea  neadecvata  a probelor  este 
'Cauza  principals!  a inexactita^ii  §i  a nerepro' 
•ductibilita^ii  analizelor  granule metrice. 

Sitele  STAS  730-49  constituie  o serie  de 
site  cu  diamet£e  de  ochi  mult  mai  apropiate 
■decit  treapta  ^ 2,  folosita  la  analizele  granule- 
metrice  ale  rocilor  colectoare. 


Sita 

Nr.  dfc  ocMuri/tol 

Latura  orificiului 
de  trecere  ai  sitei 

I 

10 

1,651  mm 

II 

14 

1,168  rum 

111 

20 

0,833  mm 

lY 

28 

0,589  mm 

V 

35 

0,417  mm 

VI 

48 

0,295  mm 

Vli 

65 

0,208  nuu 

VJH 

100  . 

0,147  mm 

IX 

150 

0,104  mm 

X 

200 

0,074  mm 

XI 

270 

0,053  mm 

DimensiunUe  normale  de  site  folosite  in 
U.R.S.S.  sint  cele  date  in  tabeia  2.  Ele  scad  dupa 

o scara  al  carei  raport  este  de  aproximativ  —p:.- . 

P 

Deoarece  aceste  dimensiuni  de  site  satisfac 
nevoile  curente  de  exploatare,  dar  nu  pe  cele 
speciale,  se  mai  folosegte  sita  XII  cu  325  ochiuri 
pe  ^ol  §i  cu  latura  orificiului  de  0,044  mm.  Rare- 
ori,  se  folosesc  site  cu  400  ochiuri /(ol  cu 
latura  orificiului  de  circa  0,035  mm.  Dimen- 
siunea  orificiului  unei  site  cu  o re^ea  patrata 
oarecare  poate  fi  estimata  ^inind  seama  Ci, 
^din  fractiunea  de  %o\  ocupata  de  elemental 
sitei,  trebuie  scazut  diametrul  firului  care,  la 
sitele  cu  dimensiuni  mari,  este  de  circa  33  % 
din  element,  iar  la  sitele  fine  atinge  45%  , cu 
tendinta  de  a create  repede  la  dimensiuni  mai 
mici,  din  motive  de  rezisten^a. 

Cu  toate  acestea,  sitele  fine  ramin  instru- 
mente  delicate  fragile,  iar  viteza  lor  de  lucru 
scade  odata  cu  fine^ea  lor.  Din  aceasta  cauza, 
pentru  analiza  frac^iunilor  fine  se  tinde  sa  se 
foloseasca  metode  bazate  pe  viteza  de  cadere 
in  lichid  a elementelor  (viteza  simptotica), 
diferita  dupa  dimensiunile  lor. 

Pentru  viteza  de  cadere  in  apa  a cuar^ului, 
media  rezultatelor  experimentale  dupa  Vasiliev, 
Gonciarov,  Richards  §i  Abdura§itov  etc.  este 
indicata  in  tabeia  3. 


Tabeia  3.  Viteza  de  cadere  in  api  la  15®  a grS.unti}or 
de  cuarf,  in  cm/s 


Diametrul 
grauntelui 
<lo  oil  art 

0,30  min 

0,25  mm 

0,20  mm 

0,1  mm 

0,01  mm 

Viteza 

1 

3,12  cm/s 

2,53  cm/s 

1,95  ern/s 

0,65cm/sj 

0,007  cm/s 

in  cazul  lichidelor  cu  densitate  §i  cu  visco- 
zitate  diferite  de  acelea  ale  apei,  pentru  graun^i 
suficient  de  mici  (practic,  cu  raza  mai  mica 
decit  circa  0,05  mm),  dimensiunea  grauntelui 
se  poate  calcula  cu  suficienta  aproxima^ie  cu 
rela^ia  Stokes  : 

(t) 

9 
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in  care : 

V este  viteza  limita  de  cadere  (in  ' timp), 
in  cm/s ; 

g — accelera^ia  gravita^iei  terestre, 

981  cm/s^  ; 

p — masa  specifica  a elementului  care 
cade,  in  g/cm^ 

pj  — masa  specifica  a lichidului, 
in  g/cm^ ; 

[L  — viscozitatea  absoluta  a lichidului,  in 

. g 

poise, • 

Cu  ecua^ia  (1)  s-au  calculat  vitezele-limita 
de  cadere  (simptotice)  §i  durata  corespunza- 
toare  de  sedimentare  pe  o inal^ime  h,  pentru 
o suspensie  cu  elemente  solide  cu  dimensiuni 
de  50  p.,  20  (X,  10  p.  §i  5p,  cu  greuta^i  specifice 
de  2,5  §i  2,7  kg/dm^  (Tabela  4). 

Pentru  deter  minarea  compozitiei  granule- 
metrice  a rocilor  petrolifere  prin  sedimento- 
metrie,  se  fierbe  o cantitate  de  circa  10  g din 
fractiunea  trecuta  printr-o  sita  fina  (cu  dia- 
metrul  ochiului  de  0,074  sau  de  0,053  mm) 
din  materialul  sfarimat,  timp  de  20  minute 
intr-o  solu^ie  de  pirofosfat  de  sodiu  cu  o con- 
centratie  de  0,01  % . Dupa  racire,  se  dilueaza 
suspensia  cu  soluble  de  pirofosfat  de  aceeajii 
concentratie,  astfel  incit  concentra^ia  suspen- 
siei  in  material  solid  sa  fie  sub  1 % (in  gama  de 
concentratii  de  1 — 4 % , intervin  abater!  de  la 
legea  de  cadere  men^ionata,  datorita  stinjenirii 
reciproce  a particulelor). 


Cantitatea  de  un  litru  de  suspensie  astfel 
preparata,  con^inind  o cantitate  Q,  de  circa 
10  g de  material  solid,  este  turnata  in  cilindruli 
gradat  de  un  litru, 
cu  diametrul  de  60 
mm  §i  cu  inal^:imea 
de  400  mm,  al  apa- 
ratului  reprezentat 
in  fig.  3. 

In  acest  cilindru, 
menfinut  la  + 20°C 
cu  ajutorul  unei  bai 
cu  termostat,  se  in- 
troduce pina  la  adin- 
cimea  H sub  nive- 
lul  lichidului,  orifi- 
ciul  de  tragere  al 
unei  pi  pete  de  20 
cm^,  in  care  se  poate 
aspira  lichid,  dato- 
rita vidului  partial 
provocat  de  scur- 
gerea  apei  din  vasul 
de  pe  piedestal. 

Dupa  trecerea  unei 
durate  de  timp  co- 
respunzatoare  sedi- 
mentarii  pe  inaltimea  H a limitei  clasei  gra- 
nule metrice  cercetate,  se  trage  cu  pipeta  un 
volum  de  proba  Vj  = 20  cm^,  care  se  trece 
pe  o sticla  de  ceas,  unde  se  evapora  prin  in- 
oalzire  moderata,  uscindu-se  apoi  prin  incal- 
zire  la  + 107°C,  pina  la  greutate  constants. 


Fig.  3.  Aparat  pentru  ana- 
liza  sedimentometric^  dupH 
(Cotiahov) : 

!• — cilindru  de  sedimentare 
de  1000  cm*;  2 pipeta  de 
20  cm*;  3 — cadru-scar&,  eta- 
lonat;  4 — vas  cu  apS  pentru 
provocat  depresiune  in  2; 

5 — vas  de  evacuare  din  4. 


Tabela  4«  Viteza  durata  de  sedimentare  in  soluble  de  pirofosfat  de  Na,  0,01%  ale  particulelor  solide  cu 
greutatea  specifica  de  2,5 — 2,7  kg/dm*  §i  cu  dimensiunile  de  50  [-X  , . . 5 P- 


Diamc- 

Viteza  de  sedi- 
mentare, in  cm/s 
pentru  0 particula 
solida  cu 

Timpul  de  sedimentare  pina  la  h,  pentru  0 particula  solida  cu 

Yi  egala  cu 

trul  par- 
ticulei 

a-s 

h = 10  cm 

Jt  = 20  cm 

ft  = 30  cm 

mm 

X 

2,7 

2,5 

2,7 

2,5 

2,7 

2,5 

2,7 

2,5 

0,05 

5 

0,151 

0,133 

ore 

min 

s 

66,2 

ore 

min 

s 

75,2 

ore 

min 

2 

s 

12 

ore 

min 

sc 

30 

ore 

min 

3 

s 

19 

ore 

min 

3 

8 

45 

10 

0,175 

0,200 

0,154 

— 

57,1 

— 

— 

64,9 

56,5 

1 

54 

— 

. 2 

10 

— 

2 

51 

— 

3 

16 

15 

0,177 

— 

50,0 

— 

— 

1 

40 

1 

53 

— 

2 

30 

— 

2 

49 

20 

0^226 

0,199 

44,2 

— 

— 

50,3 

1 

24 

— 

t 

40 

— 

2 

12 

— 

2 

30 

25 

o;253 

0,281 

0,225 

— 

39,5 

__ 

44,4 

1 

19 

— 

1 

29 

— 

1 

58 

— 

2 

13 

30 

0,249 

” 

“ 

35,6 

- 

“ 

40,2 

— 

1 

11 

— 

1 

20 

~ 

1 

50 

“ 

2 

00 

0,02 

5 

0,0255 

0,0215 

6 

32 

7 

45 

_ 

13 

04 

L 

15 

30 

_ 

19 

36 

— 

23 

15 

10 

0^0290 

0,0255 

5 

45 

~ 

6 

32 

— 

11 

30 

— 

13 

04 

— 

17 

15 

— 

19 

36 

15 

0*0330 

0,0290 

5 

03 

_ 

5 

45 

— 

10 

06 

— 

11 

30 

— 

15 

09 

— 

17 

15 

20 

0*0375 

0,0325 

_ 

4 

27 

— 

5 

08 

_ 

8 

47 

— 

10 

16 

" 

13 

21 

— 

15 

24 

25 

0*0420 

0,0365 

_ 

3 

58 

4 

34 

7 

56 

— 

9 

08 

_ 

11 

54 

— 

13 

42 

30 

0;0465 

0,0410 

: 

3 

35 

4 

04 

— 

7 

10 

08 

_ 

10 

45 

12 

12 

0,01 

5 

0,00609 

0,00538 

27 

20 

31 

00 

_ 

54 

40 

62 

00 

82 

00 

93 

00 

10 

0,00707 

0,00624 

23 

35 

26 

40 

_ 

47 

10 

— 

53 

20 

“ ' 

70 

45 

— 

80 

00 

15 

0,00813 

0,00716 

20 

30 

— 

23 

15 

— 

41 

00 

— 

46 

30 

— 

61 

30 

— 

69 

45 

20 

0,00918 

0,00810 

18 

10 

20 

35 

— 

36 

20 

— 

•41 

10 

— ; 

54 

30 

— 

61 

45 

25 

0,01039 

0,00917 

_ 

16 

00 

_ 

18 

10 

— 

32 

00 

— 

36 

20 

— 

48 

00 

— 

54 

30 

30 

0,01161 

0,01250 

“ 

14 

20 

— 

16 

15 

— 

28 

40 

~ 

i 32 

30 

~ 

43 

00 

48 

45 

. 0,005 

5 

0,00152 

0,00134 

1 

49 

2 

04 



3 

38 

4 

08 

5 

27 

— 

6 

12 

10 

0,00177 

0,00156 

1 

34 

' — 

1 

47 

— 

3 

34 

— 

3 

34 

__ 

4 

42 

~ 

5 

21 

15 

0,00203 

0,00179 

1 

22 

' — 

1 

33 

2 

44 

— 

3 

06 

— 

4 

06 

— 

4 

39 

— 

20 

0,00230 

0,00203 

1 

13 

— 

1 

22 

— 

2 

26 

— 

2 

44 

— 

3 

39 

— 

4 

06 

~ 

25 

0,00260 

0,00220 

1 

04 

— 

1 

13 

— 

2 

08 

— 

2 

26 

— 

3 

12 

— 

3 

39 

— 

30 

0,00290 

0,00256 

0 

57 

1 

05 

2 

54 

2 

10 

2 

51 

3 

15 

Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


CAUACTERISTICILE  ROCILOR-MAGAZIN  §I  ALE  ROCILO.R  INVEGINATE  137 


Se  repeta  operapa  pina  cind  diferen^a  de 
greutate  dintre  doua  determinari  consecu* 
tive  scade  sub  rh  0,0004  g. 

Daca : 

/>  este  cantitatea  (ponderala)  de  material  din 
clasa  granulometrica  respectiva,  con- 
tinuta  in  cilindru; 

V — volumul  cilindrului,  1 000  cm^ ; 

Vi  — volumul  pipetei,  20  cm^ ; 

Q “ cantitatea  de  material  solid  extras 
cu  pipeta,  rezulta : 

/>  = Q — = 50  Q.  (2) 

Daca : 

Q I este  cantitatea  (ponderala)  de  material 
solid  condnuta  initial  in  cilindru 
de  obicei  10  g ; 

Vj^  — procentul  de  material  solid  din 
roca,  trecut  prin  sita  fina  (0,074 
sau  0,053  mm), 

valoarea  fractiunii  granule  metrice  k (suma 
fractiunilor  mai  fine  decit  diametrul.cofes- 
punsator  timpului  de  sedimentare  folosit),  este 


Q-V-l 

ViQi 


5G’L 


(3) 


Pentru  calculul  vitezelor  §i  al  duratelor  de 
sedimentare  ale  parti culelor  cu  dia metre  dife^ 
rite  §i  greuta^i  specifice  diferite  de  cele  indicate 
in  tabela  1,  se  folosesc  datele  din  tabela  5. 


Tabela  5.  Propriet^tUe  fizice  ale  solufiei 
de  0,01%  pirofosfat  de  sodiu  in  ap&  distiiatS 


Tempera- 
tura,  ®C 

.. 

|l  a 

Viscozitatea 

absoluta, 

poise 

So 

S g 

J>sf 

a 

Viscozitatea 
• absoluta 
poise 

10 

0,99975 

0,013100 

21 

0,99800 

0,C09070 

15 

0,99916 

0,011650 

22 

0,99780  1 

0,009725 

0,009500 

16 

0,99900 

0,011325 

23 

0,99760 

17 

0,99880 

0,011025 

24 

0,99735 

0,009280 

18 

0,99860 

0,010740 

25 

0,99711 

0,009075 

19 

20 

' 0,99845 
0,99826 

0,010480 

0,010210 

30 

0,99577 

0,008000 

Analiza  prin  acest  procedeu  a fractiunilor 
mai  mici  decit  0,010  . ,,  0,005  mm  nu  este  reco- 
mandabila,  deoarece  erorile  datorite  abaterii 
vitezei  de.  sedimentare  fa^a  de  cele  date  de 
ecuat;ia  (1)  devin  importante,  din  cauza  sar- 
cinilor  electrice  eventuale  ale  particulelor,  cum 
§i  din  cauza  duratei  mari  a determinarilor. 
Pentru  continuarea  analizelor  in  acest  dome^ 
niu,  se  face  uz  in  ultimul  dmp  de  sedimen- 
tarea  prin  centrifugate,  cu  accelera^ii  de  ordi- 
nul  a 10^. ..104  procedeu  delicat  §i  neie§it 
inca  din  faza  de  cercetari  de  laborator. 

b)  Interpretarea  rezultatelor,  Rezultatele  ana- 
lizei  granulometrice,  utile  in  exploatare  pentru 
studiul  zacamintului  pentru  combaterea 
viiturilor  de  nisip,  se  reprezinta  grafic  mai 


a desea  ca  in  fig.  1,  Pentru  scopuri  practice, 
compozitia  granule metirca  poate  fi  exprimatS 
suficient  prin: 

l)Diametrul  mediu  (sau  echi- 
valent)  al  grauntelui,  d^,  califi' 
cativul  de  « mediu » referindu-se  la  un  graunte 
uniform  mediu,  sferic,  care  ar  confer!  nisi- 
pului  aceleagi  insu§iri  fa^a  de  curgerea  flui* 
delor. 

Pentru  clase  granulometrice  restrinse,  dia- 
metrul  echi  valent  poate  fi  luat,  cu  sufi- 
cienta  aproxima^ie,  egal  cu  media  aritmetica 
d.  4“  ^ 

= dy^. , in  care  d^  §i  d.^j  sint  dia- 

metrele  orificiilor  sitei  care  incadreaza  clasa 
granulometrica  respectiva. 

Cinv4  clasa  granulometrica  nu  este  prea 
restrinsa,  ameliorarea  evaluarii  diametrului  el 
mediu  poate  fi.  ob^inuta  cu  rela^ia : 


d . = 

mi 


(4) 


+ 


+ ■ 


Dia  metrul  ob^inut  cu  aceasta  relate  este 
inferior  celui  dat  de  media  aritmetica,  cu : 

circa  4,4%  cind  =1,5 

d‘ 


» 3,2% 


d. 


+1 

d. 


- 1,4 


2,0% 


d. 


4-1 

d7 


= 1,3 


» 0,9% 


d: 


t±1 

d. 


1,2 


» 0,3% 


d. 


+1 


d; 


= 1,1 


Diametrul  echivalent  (mediu)  al  unui  nisip 
cu  elemente  cuprinse  in  multe  clase  poate  fi 
calculat  cu : 


— media  ponderata : d 


/ 


(5) 


unde 

d.  este  diametrul  mediu  al  clasei  de  ordinul  i ; 
n.  — numarul  de  elemente  al  clasei  de  or- 
dinul  if  insumarea  referindu-se  la  da- 
sele  granulometrice  i ; 

— sau  media  armonica  ponderata  a diame- 
trelor  medii: 


d.  = 


I 


0 


d, 


(6) 
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In  care 

este  diametrul  mediul  a I clasei  de 
ordinul  i ; 

Ag.  — frac^iunea  ponderala  a clasei  de 
ordinul  i; 


^ sau,  pentru  roci  cu  frac^iune  fina  mai 
dniportanta : 


i — n A 


iS  I d. 

— sau  media  dup3  metoda  Zamarin ; 


(71 


In ' 


d, 


I 3 Agi 

2 d, 


(8) 


unde  A.  este  coeficientul  unghiular  f’afa  de 

-axa  Od  al  coardei  de  ordinul  i a curbei  de 
compozitie  granuloinetrica,  sau 


(9) 


--  metoda  expeditiva  a « diametrului  de 
10%  »,  care  consta  in  aceea  ca  pentru  se 
ia  o valoare  egala  cu  diametrul  la  care  suma 
rfractiunilor  ponderate  inferioare  (ca  dimensiuni) 
ale  curbei  de  compozitie  granule metrica  atinge 
10%  din  greutatea  probei  intregi. 

Aceasta  ultima  metoda  este  aplicabila  in 
cazul  cind  0,1  mm  < d^  < 0,30  mm  §i  cu 
conditia  ca  coeficientul  de  neuniformitate 
granulometrica  al  probei  [Cap.  Ill,  B.b.2.b)  2)] 

• sa  nu  depa^easca  valoarea  5. 

2)  Coeficientul  de  neunifor- 
mitate  granulometrica.  Acest coefi- 
cient  reprezinta  raporcul  dintre  diametrul  dco 
la  care  curba  de  compozitie  granulometrica 
atinge  ordonata  SAg^  = 60%  din  greutatea 
probei  (fractiuni  fine)  §i  diametrul  d^o  la  care 
curba  a atins  ordonata  SAg.  ==  10%.  Un 
nisip  cu  graunte  de  acelagi  diametru  (de  exem- 
plu,  sortat)  are  acest  coeficient  egal  cu  1.  Nisi- 
purile  cu  fraepuni  foarte  diferite  au  coeficienti 
cu  valori  mult  mai  mari,  in  practica  sub  10'^. 

3) Coeficientul  de  «disimetrie» 
Ja  repartitia  diferitelor  fractiuni,  definit  ca : 


4)  Coeficientul  de  concentra- 
tie  al  claselor  in  jurul  dimensiunii  medii, 
definit  ca  : 


dzs  ^ dgs 
2 (dgo  djo) 


(11) 


Coeficientii  S K au  deocamdata  o utili- 
zare  pur  descriptiva. 


3.  Porozitatea.  D e f i n i t i i.  Porozitatea 
rocilor-magazin  este  volumul  specific  de  goluri 
ale  rocii  (raportul  dintre  suma  volumelor  porilor 
5i  suma  volumelor  elementelor  minerale 
compacte  care  alcatuiesc  roca,  plus  volumul 
-porilor,  volumul  rocii  brute).  De§i  porozi- 
tatea  variaza  putin  cu  presiunea  §i  mai  putin 
cu  temperatura  (a  carei  influenta  este  practic 
neglijabila),  dar  este  sensibila  la  actiunea  fizico- 
chimica  a agentilor  modificatori,  valoarea  ei 
nominala  este  exprimata  prin  raportul  volume- 
lor respective  in  conditii  standard,  cu  proba  us- 
cata  la  exicator  pina  la  greutate  Constanta,  la 
1 ata  §i  la  0°C. 

Se  distinge: 

— porozitatea  absolutd,  adica  raportul  dintre 
suma  tuturor  volumelor  porilor  rocii  §i  volu- 
mul  ei  brut, 

— porozitate  cfectivdy  adica  raportul  dintre 
suma  volumelor  acelor  pori  care  comunica 
cu  reteaua  generala  de  pori  (cu  excluderea 
porilor  izolati  sau  a acelora  care  constituie 
grupuri  mici  cu  comunica  tie  reciproca,  dar 
fara  comunicatie  cu  reteaua  generala)  §i  volu- 
mul brut  al  rocii.  Diferenta,  teoretic  rigida, 
este  atenuata  in  natura  de  imperfectiunea 
comunicatiilor  dintre  pori  §i  a conditiilor  de 
curgere,  in  special,  in  rocile  magazin  saturate 
multifazic  §i  supuse  la  mari  variatii  de  gradient 
de  presiune. 

“ porozitatea  dinamied,  raport  in  al  carui 
numarator  intra  volumul  de  pori  efectiv  folo- 
siti  la  curgere.  Ea  nu  este  o proprietate  strict 
specifics  a rocii  deoarece  create  cu  gradientU  de 
presiune  tinzind  asimptotic  catre  o valoare 
limits,  cu  putin  inferioara  porozitatii  efec- 
tive. 

La  stabilirea  cantitatii  de  hidrocarburi  exis- 
tente  in  zacamint  in  starea  sa  initials  trebuie, 
teoretic,  luata  in  considerate  porozitatea  abso- 


Fig.  4.  Element  de  rocsi 
fictivS  cu  refea  cubica 
(vedere). 


Fig.  5.  Element  de  rocS 
SetivS  cu  retea  rombo- 
cdrica  (vedere). 


luta.  Pentru  majoritatea  scopurilor  practice, 
insa,  determinarea  porozitatii  efective  este 
suficienta. 

Din  studiul  geometric  al  rocilor  fictive  (roci 
constitute  din  elemente  sferice  echidimensio- 
nale,  agezate  uniform  in  spatiu,  dupa  o lege 
oarecare)  rezulta  ca  acestea  pot  avea  porozitati 
intre  0,2595,  pentru  a§ezarea  cea  mai  com- 
pacts (reteaua  romboedrica  regulata,  fig.  4) 
§i  0,4764  pentru  agezarea  cea  mai  afinatS 
(fig.  5). 
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Considerind  cubul  ca  un  caz  particular  al 
romboedrului  (cazul  cu  unghiul  0 adiacent 
axei  de  simetrie,  al  triedrului,  egal  cu  90°), 


Fig.  6.  Element  de  roca 
ftctiva  cu  refea  cubica; 
a)  reprezentare  schema- 
tics a parfilor  pline; 
h)  reprezentare  sche- 
matics a parfilor  goale. 


A 


Fig.  7.  Element  de  roc^ 
fictivS  cu  refea  romboe" 
dries ; a)  reprezentare  sche- 
matics a pSrfilor  pline; 
b)  reprezentare  schematics 
a pSrfilor  goale, 


se  poate  urtnari  varia^ia  porozitafii  cu  unghiul 
’6,  intre  aceste  limite  (v.  tabela  6). 

Se  poate  demonstra  ca  porozitatea  are 
valoarea 


6 (1  — cos  6)  (y  1 -f  2 COS0) 

Pentru  studiul  proprieta^ilor  de  curgere 
(permeabilitate)  intereseaza  §i  raportul  dintre 
sec(iunea  de  trecere  minima  ramasa  intre  gra- 
nule  §i  secfiunea  bruta  a rocii,  n; 


n = 1 


TZ 

4 sin  0 


(13) 


Tabela  6.  Valorile  porozitSfii  §i  ale  seefiunai  speci- 
fice  libere  minime,  in  funefie  de  unghiul  0 


zita^ii,  care  prezinta  interes  din  punctul  de 
vedere  al  fenomenelor  molecular -superficiale 
(determinate  de  suprafa^a  specifica)  §i  al  feno- 
menelor  de  s curgere  (seefiunea  porilor  §i  nurnii- 
rul  de  pori). 


Tabela  7.  ProprietSfUe  geometrice  ale  porilor  unea 
roci  fictive.  in  funcfie  de  dimensiunea  elementului 


Situ, 

ochiuri/ 

jol 

DiunKjtnil 
grriuiitclui, 
in  in 

Se.cfiunea 
libera 
miniiiiu, 
1)1  m“/por 

Suprafafa 
speefica  a 
graunfilor, 
in  Via* 

Numarul  spe- 
cific do  pori, 
in  milioane 
de  pori  pe 
nn  metru 
cnb  do  roca 

10 

14 
. 20 

28 

85 

48 

65 

1.00 

150 

200 

800 

1,651 
1,168 
0,888  . 
0,589 
0,417 
0'295 
0,208 
0,147 
0.104 
0,074 
0,050 

0,1409 

0,0697 

0,0355 

0,0177 

0,0088 

0,0044 

0,0022 

0,0011 

0,0005 

0,0008 

0,0001 

2.508 

3.56S 

4.986 

7.110 

10.000 

14.115 

20.060 

28.360 

40.140 

■55.700 

82.820 

289.5 
888,0 
2 310,0 
6 515,0 
18  290,0 
51  600,0 
174  400,0 
417  800,0 
1.799  000,0 
, 8.274  000,0 
10.590  000,0 

0 


a)  Porozitatea  rocilor  reale  cu  graun^i  etero- 
dimensionali  este,  in  general,  mai  mica  decit 
aceea  a rocilor  fictive,  graun^ii  mai  mici  putind 
ocupa  interstitiile  lasate  de  cei  mari  §i  redu- 
cind  porozitatea  ansamblului.  In  rocile  cu  ele- 
mente  de  forme  foarte  diferite,  unele  aproape 
sferice,  iar  altele  in  forma  de  fulgi  (mice), 


1 Unghiul  0 

m 

71 

1 Unghiul  0 

m 

n 

<o 

fei) 

minute 

« 

S) 

C.' 

.5 

60 

00 

0,2595 

0,0931 

68. 

18 

0,3700 

0,1549 

60 

02 

0,2600 

0,0937 

69 

17 

0,3800 

0,1605 

60 

41 

0,2700 

0,0993 

70 

20 

0,3900 

0,1661 

61 

18 

0,2800 

0,1045 

71 

28 

0,4000 

0,1719 

61 

55 

0,2900 

0,1098 

72 

43 

0,4100 

0,1775 

62 

86 

0,3000 

0,1155 

74 

03 

0,4200 

0,1832 

63 

18 

0,3100 

0,1210 

75 

32 

0,4300 

0,1902 

j 64 

08 

0,3200 

0,1266 

77 

10 

0,4400 

' 0,1946 

64 

49 

0,3,300 

0,1322 

79 

06 

0,4500 

1 0,2003 

65 

87 

0.3400 

0,1378 

81 

25 

0,4600 

' 0,2057 

66 

27 

0,3500 

0,1434 

84 

59 

0,4700 

0,2117 

1 67 

21 

0,3600 

0,1491 

90 

00 

0,4764 

0,2146 

Dintre  aceste  pozi^ii  relative,  cea  mai  mare 
probabilitate  o are  cea  mai  compacta,  aceea 
cu  0 ~ 60°,  care  este,  din  punct  de  vedere 
raecanic,  §i  cea  mai  stabila.  In  tabela  7 sint 
date,  in  func^e  de  dimensiunea  elementului, 
citeva  dintre  proprietaf;ile  geometrice  ale  poro- 


Fig.  8.  TexturS  anormala  de  roca  cu  porozitate  mare 
(elemente  lamelare). 

se  pot  forma  unele  texturi  cu  porozitate  mai 
mare,  prin  a!?ezari  de  felul  celei  reprezentate 
in  fig.  8. 

in  realitate,  astfel  de  texturi,  cu  stabilitate 
redusa,  exista  in  natura  pe  scara  foarte  redusa. 
Texturi  cu  piDrozitate  mare  exista  §i  la  unele 
calcare  (celulare,  in  fagure).,  practic  nepetro- 
lifere. 

Porozita^ile  rocilor-magazin  producatoare  de 
^i^ei,  au  valori  intre  10  §i  30% . 

Porozita^ile  mai  mari  sint  rare,  iar  cele  mai 
mici  deter mina,  in  general,  neeconomicitatea 
exploatarii  (afara  de  condi^ii  particulare  favo- 
rabile : presiuni  de  zacamint  mari,  confinut 
mare  in  hidrocarburi  cu  greutate  moleculara 
mica,  care  confera  o mare  mobilitate  ^ifeiului, 
dimensiunea  medie  relativ  mare  a grauntelui, 
grosime  considerabila  a stratului). 

Porozitatea  originara  a rocii  poate  fi  influ - 
enfata  in  rau  prin  procese  de  diageneza  sau  de 


o 
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sporire  a volumului  unora  dintre  elementele 
minerale  constituente  sau  poate  fi  influentata 
favorabil  prin  procese  de  dizolvare. 

In  cazul  zacamintelor  de  calcare  cotnpacte 
fisurate  sau  cavernoase,  no^iunea  de  porozi' 
tate  este,  bine  in^eles,  cu  totul  alterata,  deoarece 
raportul  definit  ca  « porozitate»  poate  fi  in 
acest  caz,  de  ordinul  a 1%  sau  chiar  mai  mult 
inferior  in  calcare  foarte  productive.  Expli- 
ca^ia  fenomenului  consta  in  neregularitatea 
foarte  mare  a repartifiei  spatiilor  goale  in 
aceste  roci. 

b)  Determinarea  porozitd^ii*  Daca  se  no* 
teaza  cu: 

— volumul  brut  al  rocii ; 

Vg  — volufnul  spatiilor  goale; 

V — volumul  elementelor  minerale  solide, 

Trt 

porozitatea  poate  fi  determinate  cu  doua 
marimi  (oricare)  dintre  marimile  urmatoare: 


m — 


V,  + 

g m 


(14) 


In  general,  indiferent  de  modul  prin  care  se 
masoara  sau  se  deduce  numitorul,  metodele 
care  masoara  direct  pe  determina  valoarea 
porozita^ii  efective,  iar  cele  care  masoara  direct 
pe  , determina  valoarea  porozitatii  absolute. 
Din  cauza  marelui  numar  de  metode  de  lucru, 
este  insa  necesar  ca,  pentru  fiecare  metoda  de 
ansamblu,  sa  se  examineze  care  este  porosi' 
tatea  dedusa. 

c)  Metode  de  determinare  a volumului-  brut 
al  probei  . Aceste  metode  sint  clasificate  in: 
1)  metode  bazate  pe  cufundarea  intr-un  lichid 
care  nu  patrunde  in  pori  (mercurul)  §i  pe 
masurarea  sporului  de  volum  aparent  al 
lichidului;  2)  metode  bazate  pe  cintarirea 
probei  inainte  §i  dupa  saturarea  completa 
cu  un  lichid  cu  greutatea  specifica  cunoscuta 
§i  nu  prea  volatil  (de  exemplu,  tetraclor- 
etanul,  C2CI4H2)  sau  pe  sporirea  volumului 
aparent  al  unei  anumite  cantita^i  din  lichidul 
in  care  se  cufunda  proba  in  prealabil  saturata; 
3)  metode  bazate  pe  acoperirea  probei  cu  o 
pelicula  sub^ire  impermeabila  (parafina,  colo- 
diu  etc.)  cu  greutatea  cunoscuta  prin  cintariri 
efectuate  inainte  §i  dupa  acoperire,  cu  volum 
cunoscut  datorita  diviziunii  greuta^ii  materia - 
lului  de  acoperire  prin  greutatea  lui  specifica, 
urmata  de  cintarirea  in  aer  §i  in  apa  a probei 
astfel  preparate,  ceea  ce  da  greutatea  §i,  deci, 
volumul  apei  dezlocuite;  din  volumul  brut  al 
probei  astfel  preparate,  se  scade  volumul  mate- 
rialului  de  acoperire  ^i  se  ob^ine  volumul  brut 
al  probei  neacoperite;  4)  daca  proba  are  o 
forma  relativ  regulata,  volumul  ei  se  poate 
calcula  prin  procedee  geometrice;  5)  poate 
fi  considerat  egal  cu  ~h  cind  se 

ob^ine  prin  masurare  directa  gi  cind  se 
® calculeaza  impar^ind  greutatea  probei  prin 
densitatea  medie  a elementelor  ei  minerale 


(in  special  cind  roca  este  aproape  monomi- 
nerala,  gresii  sau  nisipuri  predominant  sili- 
cioase,  densitatea  cuar^ului  2,65). 

l)Metode  bazate  pe  cufunda- 
rea  probei  in  mercur.  Aceste  metode 
se  a plica  numai  la  probele  care  au  o rezisten^a 
mecanica  suficienta  pentru  a nu  se  dezagrega 
sub  ac^iunea  gradientului  de  presiune  ridicat,‘ 
datorita  densitatii  mari  a mercurului. 

Metodele  folosite  sint: 

a)  Cintarirea  probei  uscate  in  aer,  urmata 
de  cufundarea  ei-^in  Hg  §i  de  determinarea 
(for^ei  necesare  pentru  a o cufunda,  ceea  ce 
da  greutatea  mercurului  dezlocuit,  respectiv 
volumul  brut  al  probei. 

* p)  Cintarirea  unui  picnometru  in  doua 
situa^ii:  intii,  plin  cu  mercur,  apoi  cu  proba 
in  interior  §i  completat  cu  mercur.  Diferen^a 
dintre  cele  doua  cintariri  este  egala  cu  dife- 
ren^a  dintre  greutatea  volumului  de  mercur 
dezlocuit  §i  greutatea  probei. 

Y)  Umplerea.  par^iala  cu  mercur  a unei 
biurete  analitice,  cufundarea  probei  in  mercur 
gi  notarea  sporului  de  volum  aparent  al  mercu- 
rului (procedeu  complicat  deoarece  intervin 
mu4i  factor!  de  corec^ie). 

S)  Folosirea  unui  aparat  de  tipul  celui  repre- 
zentat  in  fig.  9 (volumetru-eprubeta).  O epru- 
beta  cu  extremita^ile  largite, 
formind  bulbi  de  aproximativ 
aceiagi  capacitate,  cu  por^iunea 
medie  gradata,  are  capatul 
inchis  cu  dop  glefuit.  * Se 
toarna  o cantitate  de  Hg  cu 
foarte  pu^in  mai  mare  decit 
capacitatea  bulbului  superior, 
se  astupa,  se  rastoarna  cu 
dopul  in  jos,  se  noteaza  ni- 
velul.  Se  rastoarna,  se  des- 
chide,  se  introduce  proba, 
se  astupa  gi  se  rastoarna  din 
nou.  Se  noteaza  noul  nivel  al 
mercurului  deplasat  din  cauza 
volumului  probei,  care  se  cal- 
culeaza prin  diferen^a. 

e)  Folosirea  unui  aparat  de 
tipul  celui  reprezentat  in  fig. 

10.  Aparatul  este  compus 

din : robinetul  cu  trei  cai 

I,  rezervorul  2,  tubul  gra- 
dat  3,  recipientul  de  proba 
4 , dopul  glefuit  gi  tubul  semi- 
capilar  5. 

Modul  de  lucru.  Se 
introduce  in  recipientul  4 o cantitate  de 
mercur  suficienta  pentru  a umple  atit  recipi- 
entul  cit  gi  por^iunea  inferioara  a tubului  U. 
Se  introduce  dopul  in  gitul  recipientului  4, 

ceea  ce  provoaca  o ridicare  a nivelului 

mercurului  in  tuburile  5 gi  3. 

Cu  ajutorul  robinetului  i,  care  pune  apa- 
ratul in  legatura  cu  o pompa  de  vid  gi  al  robi- 
netului 6 de  amortizare,  se  ajusteaza  nivelul 
mercurului  in  tubul  5,  la  reperul  a— a gi  se 


I J 


n 


SlSnm 


1 


\22mL 


Fig,  9.  Volumetru- 
eprubetS  cu  Hg 
(diametrele  cotate 
se  refers  la  dimen- 
siunilc  interioare)^ 
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noteaza  nivelul  mercurului  in  tubul  gradat  3. 
Cu  ajutorul  aceleia§i  pompe  de  vid  se  gole§te 
de  mercur  recipientul  4,  mercurul  trecind  in 
rezervorul  2,  se  scoate  dopul,  se  introduce 


Eig  10.  Aparat  pentru  determinarea  volumului 
brut  al  probelor.  (Reprezentare  schematic^  dup5 
aparatul  Laboratorului  S.R.P.  Cimpina). 

proba,  se  fixeaza  din  nou  .dopul  pentru  a nu 
fi  scos  prin  efectul  de  plutire  §i,  prin  deschi- 
derea  robinetului  i catre  atmosfera,  se  lasa 
sa  revina  mercurul  in  recipientul  4,  pina  la 
reperul  a — a;  in  acest  moment  se  cite§te  pe 
tubul  gradat  3 nivelul  mercurului;  diferenta 
dintre  cele  doua  pozitii  da  volumul  probei* 
■Z;Mecode  bazate  pe  determi- 
nari  asupra  unor  probe  satU' 
rate  cu  lichid  cu  viscozitate 
mica. 

a)  Metoda  gravimetrica.  Proba,  spalata  prin 
distilare  extractiva  §i  uscata,  este  saturata  prin 
introducerea  ei  alternata  in  vid  §i  in  lichidul 
folosit.  In  acest  scop  se  folose^te  un  lichid  cu 
viscozitate  mica,  cu  densitate  reiativ  mare, 
cu  volatilitate  cit  mai  redusa,  care  uda  cit  mai 
bine  pprii  rocii  (lampant,  benzen,  tetraclor- 
etan  etc.).  Prin  cintarirea  probei  in  aer,  inainte 
§i  dupa  satura^ie,  se  poate  deduce  greutatea 
lichidului  care  satureaza  porii  §i,  deci  volumul 
acestora,  V^.  Metoda  prezinta  avantajul  ca, 
prin  cintarirea  cu  balan^a  lui  Arhimede  a prO' 
bei  cufundate  in  lichid,  se  poate  deduce  in 
acela§i  timp  §i  greutatea  volumului  de  lichid 
dezlocuit  de  elementele  minerale  solide  §i, 
deci.  V^,  iar  V„  + . 

p)  Metoda  volumetrica,  Se  folosegte  un 
aparat  de  tipul  celui  reprezentat  in  fig.  11,  in 
principiu,  un  picnometru.  Doua  tuburi  semi- 
•capilare  comunica  la  un  capat  cu  rezervorul  A, 


iar  la  celalalt,  cu  rezervorul  B.  Acesta  este 
demontabil,  datorita  imbinarii  pe  suprafa^a 
conica  §lefuita.  Prin  construc^ie,  capacitatea 
rezervorului  A pina  la  reperul  N,  este  egala 
cu  capacitatea  rezervorului  B 
pina  la  reperul  M. 

Se  toarna  in  aparat  (rastur- 
nat  cu  rezervorul  B in  sus)  o 
cantitate  de  tetracloretan, 
suficienta  pentru  a umple  re- 
zervorul A §1  a depa§i  pu^in 
reperul  N.  Se  noteaza  aceasta 
depagire  A-^,  Se  introduce 
proba  saturata  cu  tetraclor- 
etan in  vasul  B,  se  inchide, 
se  intoarce  aparatul  §i  se  no- 
teaza inal^imea  cu  care 

nivelul  lichidului  depagegte 
reperul  M.  Daca  proba  ar  fi 
fost  absents,  s-ar  fi  observat 


Daca  se  noteaza 


cu  Q sectiunea  ambelor  tu- 
buri volumul  probei  este 


V, 


(15) 


in  unita^i  de  volum  cores- 
punzatoare  celor  de  lungime 
pentru  §i  Aj^  §i  de  su- 

prafa^a  pentru  D. 

3)Metode  bazate  pe 
cintarirea  probei  in 
aer  §i  pc;  scufundarea 
ei  intr-un  lichid  im- 
piedicat  de  a intra 
prin  acoperirea  aces- 
t e i a.  Proba  se  acopera,  de 
obicei,  prin  pulverizare,  pentru  a reduce  la 
minimum  probabilita^ile  de  erori  datorite 
patrunderii  in  pori  a materialului  de  acoperire, 
inainte  de  trecerea  acestuia  din  starea  lichida 


Fig.  1 1 . Volumetru 
cu  tetracloretan^ 
S — balon  pentru 
proba ; B — spatiul 
destinat  probei; 

A — spafiulde  corn- 
parade;  N 9i  M — 
inceputurile  8cari4 
semi  capilare  lor. 


in  starea  solida.  Astfel,  se  prefera  in  general, 
colodiului  parafina  topita  atit  din  cauza 
solidificarii  ei  rapide,  cit  §i  din  cauza  visco- 
zita^ii  ei  mari,  la  temperatura  efectiva  de 
lucru.  Fie  ca  se  ia  pentru  parafina  densi- 
tatea  Dgo  “ 0,906  §i,  in  acest  caz,  pentru 
reducerea  erorilor,  stratul  depus  trebuie  sa 
fie  cit  mai  subtire,  cel  mult  2%  din  greutatea 
probei,  fie  ca  se  determina  cu  precizie  den- 
sitatea  parafinei  respective  la  temperatura 
de  lucru  §i,  in  acest  caz,  se  pot  folosi  §i 
cantita^i  mai  mari  de  parafina,  corec^ia  trebuie 
facuta  ingrijit,  iar  proba  este  sensibil  alterata, 
recondit;ionarea  ei  pentru  alte  determinari 
fiind  aleatorie  daca  roca  nu  este  suficient 
consolidate. 


Daca : 

Pi  este  greutatea  probei  inifiale  in  aer; 
Po  — greutatea  probei  acoperite  in 
aer ; 

— greutatea  specifica  a materia- 
lului de  acoperire;  * 
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9a  greutatea  specifica  a apei  la 

temperatura  de  lucru,  cu  ba- 
, lan^a  lui,  Arhimede; 

P3  “ greutatea  probei  acoperite,  in 
apa, 

rezulta 


4) Metodele  bazate  pe  proce- 
dee  geometrice  sau  mecanice, 
pe  plani metric,  pe  mulaje  urmate  de  urn- 
plerea  cu  mercur  de  cintarire  etc.,  sint 
in  general,  mai  greoaie  §i  mai  pufin  exacte 
deck  cele  descrise  mai  inainte. 

5)  Alte  met  ode:  v.  metodele  pentru 
deter minarea  volumelor  Vg  $i  . 

d)  Metode  de  determinare  a volumului  net 
al  probei  sau  a volumului  elementelor  minerale 

. Afara  de  metodele  indicate  prin  care 
se  determina  ca  = Vfc  — , exista 

urmatoarele  metode  directe : 

1)  Metoda  aproximativa.  Greu - 
tatea  probei  se  divide  prin  densitatea  proba* 
bila  a elementelor  minerale  care  o alcatuiesc. 
Rocile-magazin  silicioase  sau  silico-argiloase, 
in  majoritatea  lor,  au  elemente  cu  greuta^i 
specifice  intre  2,65  §i  2,70. 

Pe.  baza  unui  simplu  examen  petrografic 
vizual  §i  a rezulta telor  experimentale  ante- 
rioare,  aceasta  densitate  poate  ft  apreciata  cu 
o eroare  uneori  chiar  .mai  mica  deck  1% , 
ceea  ce  per  mite  sa  se  ob^ina  o valoare  accep- 
tabila  pentru  V,n , in  special  in  cazul  rocilor 
cu  porozitate  mare.  Cu  ck  porozitatea  rezul- 
tata  din  calcul  este  mai  mica,  cu  atit  eroarea 
probabila  astfel  comisa  este  mai  mare. 

2)  Metoda  exact  a.  Densitatea  medie 
efectiva  a elementelor  minerale  ale  probei  se 
determina  cu  ajutorul  unui  picnometru  §i  al 
unui  lichid  care  nu  provoaca  alterari  fizico- 
chimice  acestor  elemente,  dupa  sfarimarea 
probei,  cind  se  determina  compozkia  granulo- 
metrics  (a  tuturor  claselor  granule  metrice, 
deoarece  densitatea  medie  se  poate  deosebi 
mult  de  la  o clasa  la  aka).  Densitatea  astfel 
determinata  este  utilizata  in  mod  analog  cu 
cazul  precedent. 

e)  Metode  de  determinare  a volumului  pori- 

lor  probei  Vg.  Afara  de  metodele  prin  care  se 
determina  Vg  ca-  , cu  care 

se  ob^in  in  general,  pentru  Vg  valorile  cores - 
punzatoare  porozita^ii  absolute  sau  totale, 
exista  urmatoarele  metode  directe: 

1)  Metoda  prin  satura^ie  indi- 
c a t a la  (2  a),  unde  s-a  descris  determinarea 
indirecta  a volumului  brut  ca  Vi,  = V*  + V„  . 

2)  Metoda  evacuarii  totale  de 
gaze  a porilor  probei,  urmata  de 
noasurarea  cantita^ilor  de  gaz  recoltat,  in  condi- 
t;iile  standard.  Se  folose§te  un  aparat  de  tipul 
celui  reprezentat  in  fig.  12,  care  este  in  acela§i 
timp  un  recipient  al  probei,  A $1  o pompa  de 


vid  cu  mercur,  ac^ionata  prin  denivelare; 
vasului  cu  mercur  D. 

Proba  A cu  un  volum  total  de  circa  10  — 20cm^. 
cu  porii  satura^i  cu  aer  uscat  la  presiune» 
atmosferica,  este  introdusa  in  aparat.  Priik 


Pig.  12.  Aparat  pentru  mSsurarea  spafiului  porilor  cornu- 
nicanti  cu  ajutorul  vidului : 

A — proba;  B — spajiul  de  derenta;  C — capilar  etalo- 
nat;  D — vas  cu  Hg,  deplasabil  pe  verticals  (pompa  cu 
mercur). 


ridicarea  vasului  D se  provoaca  ridicarea 
nivelului  mercurului  pina  la  robinetul  C, 
eliminind  aerul  din  ramura  cu  proba  a apa- 
ratului.  Se  inchide  robinetul  C §i,  coborind 
nivelul  mercurului  cu  ajutorul  vasului  D,  se 
provoaca  formarea  unui  vid  in  vasul  B,  vid 
care  obliga  aerul  din  porii  probei  sa  se . des- 
tinda  pina  la  presiunea  foarte  mica  din  vasul 
B.  Prin  readucerea  vasului  D cu  nivelul  la 
acela§i  cota  cu  nivelul  din  tub ul  C,  se  asigura 
in  acesta  o presiune  egala  cu  a ceea  a camerei. 
Datorita  sectiunii  reduse  a tubului  C volumul 
de  aer  din  el  (extras  din  porii  probei)  poate  fi 
masurat  cu  precizie.  Trebuie  observat  ca  in 
porii  probei  a mai  ramas  o cantitate  de  aer 


egala  cu  frac^iunea 


din  cantitatea  initial 


con|;inuta,  Pc  fiind  presiunea  aerului  din 
camera,  iar  — presiunea  minima  absoluta 
atinsa  prin  aplicarea  denivelarii  cu  mercur. 
Daca  se  urmare§te  o aproxima(;ie  superioara, 
se  elimina  acest  aer  §i  se  repeta  extrac^ia. 

Daca  se  admite  ca  in  ambele  cazuri 10  » 

Pc 


se  poate  obt;ine  valoarea  lui  Vg  cu  o eroare 
relativa  de  10”"^.  Procedeul  se  poate  repeta, 
pentru  a obtine  o aproxima(;ie  §i  mai  buna. 

Prin  modificarea  par^ii  ABC  a aparatului, 
acesta  poate  fi  transformat  pentru  masurarea 
directa  a lui  ca  la  aparatul,  din  fig.  10  ob^i- 


nindu'Se  astfel,  ambele  elemente  pentru  cal- 
culul  porozita^ii. 
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3)Metoda  ev.acuarii  par^iale 
d e gaze.  Porqziraetrul  cu  expansiune, 
porozimetrul  Boyle -Mariotte. 

Prin  aceasta  metoda  se  masoara  volumul 
efectiv  al  porilor  intercomunican(:i,  prin  dife- 
renta  ^ ~ . Astfel,  se  supune  unei 

detente  cantitatea  de  gaze  cuprinsa  la  o pre- 
siune  initials  P.  intr-o  celula  de  presiune,  al 
carei  volum  tarat,  este  redus  de  prezen^a 
volumului  al  elementelor  minerale  ale 

probei  inclusiv  volumul  porilor  necomuni- 
can^i.  Din  ecua^ia  Boyle-Mariotte-Gay  Lussac 
corectatii  pentru  abaterea  gazului  real  folosit, 
se  poate  deduce  volumul  de  gaz  care  s-a  des- 
tins  efectiv  §i  deci,  ?i  . 

tn  practica  se  folosesc  doua  procedee ; 

a)  Procedeul  cu  doua  celule:  celula  prin- 
cipala,  de  presiune  cu  volumul  interior  Vj  , 
cuprinde  proba  de  roca  la  presiunea  in4iala 
Pj^  ; celula  de  detenta  cu  volumul  interior 
este  umpluta,  in  situatia  initials,  cu  gaz  de 
aceeagi  natura  la  presiunea  inifiala  P.^  , Presiu- 
nile  P.  Sint  valorile  absolute  deduse  din  cele 
indicate  de  manometrele  fiecareia,  celulele 
fiind  (inute  la  aceeaji  temperatura.  Dupa 
punerea  in  comunicatie  a celor  doua  celule  §i 
dupa  stabilirea  echilibrufui  termic  §i  de  pre- 
siuni,  se  masoara  $i  se  deduce  presiunea 
finala  a ansamblului. 

Pe  baza  acestor  elemente  se  poate  deduce 
cu  ecuafia : 

Zj  ' 2,,  ■ Zf  ^ 

in  care: 

Zj  este  coeficientul  de  supra 'Compresibili- 
tate  (abatere  de  la  legea  gazelor  per- 
fecte  al  gazului  la  presiunea 
la  temperatura  experience!) ; 

Zg  — coeficientul  de  supra -com presibilitate 
(abatere  de  la  legea  gazelor  perfecte 
al  gazului  la  presiunea  P.^  §i  la  tem- 
peratura experienCei) ; 

Z^  — coeficientul  de  supra -compresibilitate - 
(abatere  de  la  legea  gazelor  perfecte 
al  gazului  la  presiunea  P^  §i  la  tempe- 
ratura experience! ). 

Pentru  exactitate,  operacia  se  poate  continua 
punind  in  comunicaCie  recipienCii  cu  volu- 
mele  §i  V2,  cu  un  al  treilea  recipient  cu 
volumul  V3  §i  folosind  din  nou  ecuaCia  (17), 
in  care  se  inlocuie§te  prin  iar 

V2  , prin  V3  etc. 

Aceasta  metoda  fiind  o metoda  indirecta, 
prin  diferenca,  exactitatea  necesara  a mari- 
milor  introduse  este  relativ  mare.  Erorile  pot 
fi:  erori  provocate  de  variaciile  de  tempera- 
cura,  erori  de  tarare,  erori  comise  asupra  coefi- 
tienCilor  Zj  , £3  > care  nu  pot  fi  cunoscud 
exact  decit  pentru  gaze  pure. 


Se  utilizeaza  H,  He  sau  A,  care  prezinta. 
valori  relativ  mici  pentru  2 §i  care  pot  fi 
obcinute  mai  u§or  In  stare  de  puritate  satis- 
facatoare. 

^)  Procedeul  cu  o singura  celula  folose^te- 
aparatura  reprezentaca  schematic  in  fig.  13. 

O celula  de  presiune  C,  conCinuta  intr-un 
termostat,  este  conectatii  prin  ramura  B la 
un  manometru  ob4nuit  de  precizie,  compa- 
rabil  cu  un  manometru  de  referinCa,  cu  greutati 
prin  ramura  A,  ea  este  corectata  la  o biureta 
de  sticla  gradata,  conCinuta  ^i  ea  intr-o  baie- 
de  apa  cu  termostat  $i  in  comunicaCie  cu  tubul 
ji  cu  vasul  cu  mercur  D,  cu  ajutorul  caruia 
se  poate  modifica,  intrc  anumite  limice,  pre- 
siunea  gazului  aflat  eventual  in  biureta. 

Cunoscut  fiind  volumul  V|  al  celulei  C,  se- 
introduce  proba  in  ea,  se  incarca  celula  cu 
heliu  (sau  cu  gazul  ales),  la  o presiune  de  4 “ 5 
kg/cm",  se  masoara  presiunea  P. , dupa  stabi- 
lirea echilibrului  de  temperatura  .§i  de  apa,. 
prin  deschiderea  robinetului  A si  se  lasa  o 
parte  din  gaz  sa  intre  in  biureta.  Se  regleaza, 
nivelul  vasului  D la  aceeagi  inaicime  cu  acela 
din  biureta,  pentru  a se  asigura  in  ea  aceea^i 
presiune  ca  cea  atmosferica  din  dmpul  expe- 
rienCei,  masurata  cu  un  barometru  separat.. 

Egalitatea  nh'^elurilor  se  verifica  cu  cateto- 
metrul,  dupa  stabilirea  echilibrului  de  tempe- 
ratura. Volumul  de  gaz  conCinut  in  biureta  in 
aceasta  situcie  este  V2  , la  presiunea  (pre- 
siunea atmosferica  din  acel  moment). 

Cu  ajutorul  aceleiasi  legi  se  deduce: 


Z. 


(18> 


unde : 


P^.j  este  presiunea  ramasa  in  celula  dupa 


detenta ; 

Pf.2  “ presiuna  ramasa  in  biureta  dupa; 
egalizarea  cu  cea  atmosferica ; 

— coeficientul  de  abatere  de  la  legea 
gazelor  perfecte  al  gazului,  la  pre- 
siunea P^^^  $i  la  temperatura  ex- 
perienCei ; 

Zy.2  ~ coeficientul  de  abatere  de  la  legea 
gazelor  perfecte  al  gazului,  la  pre- 
siunea Pf.2  temperatura  ex- 


perience i. 

Printr-o  noua  deschidere  a robinetului  A se  ’ 
poate  realiza  o alta  valoare  V2,  Py.j  , etc.,  obci- 
nindu-se  valori  apropiate  ale  lui  . 

In  cazul  ambelor  metode,  este  necesar  ca. 
volumul  brut  al  probei  sa  fie  cit  mai  apropiatr 
de  volumul  celulei,  ceea  ce  se  poate  realiza 
printr-o  taiere  corespunzatoare  a probei. 

Pentru  a elimina  erorile  provocate  de  cauzelc: 
menCionate,  se  recomanda  sa  se  verifice  apa 
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ratul  (§i  prin  aceasta  sa  se  etaloneze  daca  este 
necesar),  deter minind  in  loc  de  volumul 
unor  cilindri  tara^i  (cel  pu^in  doi),  al  caror 
volum  sa  incadreze  valoarea  V^. 

Pentru  calculul  porozitatii  fiind  necesar  §i 
, acesta  poate  fi  determinat  cu  ajutorul 


cient  de  satura^ie  al  rocii  cu  acel  fluid  sau,  pe 
scurt,  « satura^ia » in  acel  fluid.  La  rocile  care 
con^in  hidrocarburi  se  ia  de  obicei  in  consi* 
dera^ie:  1)  saturapa  in  gaze,  notata  cu  S^; 
2)  satura^ia  in  ti^ei,  notata  cu  ; 3)  satura^ia 
in  apa,  notata  cu  . 


Fig.  13.  Porozimetru  cu  expansiune,  cu  o singurS  celulS: 

A — robinetul  principal  de  lucru;  B — robinetul  de  comunicafie  cu  manometrele  de  control;  C — celula  pentru 
prob&  (celula  de  presiune);  D — vas  comunicant  cu  apa  care  serve§te  9i  ca  pompS  cu  apS  ^i  ca  manometru 
diferential  cu  apS;  E — manometru  cu  mercur;  F — manometru  cu  tub  elastic,  pentru  control;  Q — 'manometru 
cu  greutafi  pentru  etalonarea  lui  F ; H — baia  de  ap5-termostat  a biuretei  pentru  recoltarea  gazului  evacuat  din 

celul& ; 1 — baia  cu  termostat  a celulei  C. 


acestui  aparat  prin  aceea§i  metoda,  dupa 
acoperirea  cu  parafina. 

4.  Satura^ia  rocilor-magazin.  Raportul  din- 
tre  volumul  ocupat  efectiv  de  un  anumit 
fluid  con^inut  in  porii  unei  roci-magazin  §i 
volumul  total  de  pori  al  rocii  este  numit  coefi- 


Prin  extinderea  no^iunii  de  satura(;ie  in  element 
strain  rocii-magazin  propriu-zise,  se  considera 
uneori  satura^ia  in  sare  sau  in  saruri  (exprimate 
de  obicei  ca  echivalent  in  ClNa)  si  satura^ia 
in  hidrocarburi  solide,  care  in  condi^ii  speciale 
poate  capata  o mare  importan^a  practica. 
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Trebuie  evitata  numirea  scurta  de  « satura^ia 
in  sare»,  fara  men^iunea  explicativa  « sare 
soHda  in  porii  rocii»,  deoarece  poate  fi  confun- 
data  cu  no^iunea  de  saturate  in  sare  a apei 
sarate  con^inute  in  porii  rocii.  Satura^ia  in 
liidrocarburi  solide  nu  poate  fi  determinata 
direct,  prin  procedeele  de  analiza  existente. 

Prin  defini^ia  insa§i  a saturatiei,  suma  satu- 
ratiilor  unei  roci  trebuie  sa  fie  egala  cu  unitatea : 

Sg  + Sj+S^^-1,  (19) 

ca  o consecin^a  a egalita^ii  volumelor  ocupate 
de  fluide  cu  volumul  disponibil. 

Prin  natura  ei,  satura^ia  este  o marime  varia- 
bila  in  timp ; de  aceea  se  deosebesc,  in  practica : 
1)  satura^iile  ini^iale  ale  zacamintului  (in 
momentul  deschiderii  lui  prin  lucrari  de  exploa- 
tare);  2)  satura^iile  actuale  ale  zacamintului 
(in  momentul  forajului  prin  care  se  recol- 
teaza  carota  a carei  satura^ie  se  examineaza,  cu 
un  scurt  timp  inainte  de  atingerea  rocii  de  catre 
elementele  taietoare  ale  carotierei,  suficient 
pentru  a se  evita  alterarea  saturatiei  prin  actiunea 
fluidelor  de  sapa) ; 3)  satura^ia  reziduala  de 
fund  a carotei  (dupa  desprinderea  ei  de  talpa, 
dar  inainte  de  ridicarea  ei  §i,  deci,  dc  redu- 
cerea  sensibila  a presiunii  exercitate  asupra  ei) ; 
4)  satura^ia  reziduala  de  suprafafa,  in  momentul 
cind  carota  este  extrasa  la  gura  pu^ului  din 
tubul  carotier  obisnuit,  practic  identica  cu 
satura^ia  cu  care  carota  ajunge  in  laborator, 
daca  aceasta  nu  este  ambalata  §i  transportata 
defectuos ; 5)  satura^ia  finala  de ' zacamint 

(in  momentul  cind,  in  elementul  respectiv 
de  zacamint,  exploatarea  — eventual  numai 
faza  primara  a ei  —•  inceteaza) , 6)  saturatia 
finala  de  laborator  (cea  care  exista  intr-o 
carota,  asupra  careia  s-au  efectuat  diferite  ex- 
perience, in  laborator,  reproducind  mai  mult 
sau  mai  pu^in  exact  fenomenele  din  zacamint). 

In  laborator,  se  determina  de  obicei,  satu- 
raCiile  (4)  gi  (6),  celelalte  fiind  deduse,  in  gene- 
ral, indirect  prin  diferite  inetode  mixte  (de 
laborator  §i  de  calcul). 

Saturaciile  (1),  (2)  si  (5)  au  o importanta  ex- 
cepcionala  din  punct  de  vedere  economic ; obci- 
nerea  exacta  a lor  depinde  de  inlaturarea  a doua 
efecte  de  alterare  care  au  loc  in  mod  normal 
la  extragerea  carotelor;  a)  contaminarea  rocii- 
magazin  cu  fluide  infiltrate  din  noroiul  de 
sapa  si  b)  pierderea  de  material  fluid  din  porii 
carotei,  din  cauza  trecerii  acesteia  de  la  pre- 
siunea  relativ  mare  care  exista  la  fundul  gaurii 
de  sonda,  la  presiunea  atmosferica  de  la  gura 
sondei. 

In  cazul  saturaciei  (5),  predomina  masiv, 
in  general;  efectul  de  alterare  (a). 

Pentru  a elimina  efectul  de  alterare  (a)  s-a 
incercat:  a)  folosirea  de  noroaie  de  sapa  cu 
proprietaci  de  filtracie  specials,  foarte  reduse, 
cu  rezultate  foarte  nesatisfacatoare ; p)  folosi- 
rea de  fluide  speciale  de  foraj  cu  filtracie  rigu- 
ros  nula,  cu  rezultate  in  general  bune,  in  limita 
respectarii  stricte  a condiCiei  de  filtracie  nula. 


Pentru  a corecta  prin  calcul  efectul  de  alte- 
rare (a),  s-a  incercat  folosirea  de  indicator! 
in  noroiul  de  sapa.  Prin  indicator!  se  inCeleg 
acest  caz,  substance  complet  straine  de  roca- 
magazin,  care  fiind  adaugate  noroiului  de  sapa, 
sa  poata  da,  prin  dozarea  lor  in  carota,  in  labo- 
rator,  o masura  a fenomenului  de  dezlocuire 
a con^inutului  initial  al  porilor  rocii  de  catre 
faza  lichida  infiltrata  din  noroi.  Chiar  in  cazul 
ipotetic  al  unui  indicator  perfect,  el  nu  da  nici 
o indicatie  certa*  asupra  naturii  fluidului  dez- 
locuit  de  filtratul  din  noroi.  Masura  in  care 
acest  filtrat  a dezlocuit  selectiv  diferitele  faze 
fluide  preexistente  in  carota  urmeaza  sa  fie 
apreciata  prin  consi derente  care  nu  pot  fi 
socotite  riguros  exacte  (a  se  vedea  curge- 
rea  fluidelor  polifazice  prin  medii  poroase). 
Cap.  V F.) 

Calitatile  necesare  unui  bun  indicator  sint : 
1)  sa  fie  cu  totul  strain  de  roca,  astfel  incit  sa 
nu  existe  riscul  ca  o eventuala  prezen^a  natu* 
rala  a lui  in  roca,  chiar  in  cantitafi  minime,  sa 
falsifice  complet  rezultatul  interpretarii ; 2)  sa 
nu  reactioneze  chimic  cu  roca  sau  cu  fluidele  din 
ea,  in  care  caz  lipsa  lui  din  carota  ar  putea  fi 
considerata,  neintemeiat,  ca  o absen^a  a feno- 
menului de  infiltrate  din  noroi;  3)  sa  nu 
altereze  structura  rocii,  elementele,  con^inu- 
tul  ei  sau  proprieta^ile  ei  de  curgere  (dimensi- 
unile  cahalelor  de  pori,  forma  lor  sau  pro- 
prieta^ile  molecular -superficiale  ale  lor) ; 4) 
sa  nu  fie  adsorbit  de  elementele  minerale  ale 
rocii  sau,  mai  ales,  de  ale  noroiului,  a caror 
suprafa^a  este  foarte  mare;  5)  sa  nu  compro- 
mita  cerin^ele  de  calitate  impuse  noroiului  de 
sapa,  mai  ales  in  ce  privegte  filtra^ia  §i  stabili- 
tatea ; 6)  sa  fie  ugor  de  dozat  in  cantita^i  cit 
mai  mici,  prin  procedee  de  analiza  cit  mai 
rapida  §i  fara  a necesita  o aparatura  speciala, 
chiar  in  prezen^a  electroli^ilor  care  se  gasesc 
normal  in  compozi^ia  noroiului  sau  a reactivilor 
cu  care  este  tratat  de  obicei. 

In  acest  scop,  a fost  incercat  acidul  arsenios 
(ca  anhidrida),  dar  la  utilizare  s-a  dovedit  ca 
acest  acid  este  u§;or  adsorbit  atit  de  noroi  cit 
si  de  roca,  in  care  nu  patrundea,  practic,  peste 
20  mm.  Sarurile  de  litiu  incercate  in  acelagi 
scop  au  prezentat  acela^i  dezavantaj,  in  afara 
de  probabilitatea  ca  litiul  sa  fie  prezentat 
in  unele  roci-magazin  sau  in  apele  lor.  Sarurile 
de  amoniu,  uijor  de  dozat,  stabile  §i  neagresive, 
se  gasesc  totugi,  uneori,  in  mod  natural  in  unele 
ape  de  nisipuri  petrolifere.  S-a  dovedit  ca  feno- 
lul  este  un  bun  indicator,  stabil,  u§or  de  dozat 
(metoda  Koppeschaar),  neadsorbit  de  noroi 
sau  de  roca.  Fenolul  prezinta  insa  dezavantaj ul 
ca  necesita  concentra^h  relativ  mari  (circa 
30  — 40  mg/1),  este  solubil  in  §i  exercita 
o actiune  negativa  asupra  noroiului  pe  care  il 
face  sa  fie  ujor  contaminat  cu  gaze. 

Pina  astazi,  reactivul  indicator  .cel  mai  po- 
trivit  este  glucoza  tehnica.  Relativ  ieftina,  sta- 
bila,  neadsorbita  §i  neagresiva,  ea  prezinta  un 
singur  dezavantaj ; fermentabilitatea  ei,  care 


;I0  — c.  30  — Min.  ing.  petrol 
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pbate  ft  insa  impiedicata  u§or  prin  adaugarea  in 
noroi,  a circa  0,05  % alcool  octilic  (2  etil-he- 
xanol).  Concentratia  obi§nuita  a glucozei  in 
apa  de  noroi  este  de  ordinul  5 mg/L 

Folosirea  indicatorilor  implica  luarea  unor 
precautii  indispensabile,  pentru  a nu  reduce 
la  zero  valoarea  indica^iilor  ob^inute : 1)  con- 
centra^ia  uniforma  a noroiului  in  indicator 
trebuie  realizata  in  mod  riguros,  printr-o  cir- 
cula^ie  adecvata,  inainte  de  ^nceperea  caro- 
tajului,  circa  doua  circuite  dupa  o prealabila 
uniformizare  a concentradei  in  bataluri ; 2) 
concentra^ia  trebuie  verificata,  prin  analiza, 
inainte  de  inceperea  carotajului,  in  cursul  caro- 
tajului  §i  dupa  terminarea  lui ; 3)  daca  situafia 
tehnica  a sondei  necesita  o tratare  a noroiului 
in  cursul  carotajului,  dozajele  de  indicator 
se  vor  face  mult  mai  des,  urmind  sa  se  exa- 
mineze  ulterior  daca  materialul  informativ 
astfel  recoltat  este  utilizabil.  Precau^iunile 
obi§nuite  la  ambalarea  carotelor  vor  ft  respeC' 
tate  in  mod  scrupulos  pentru  a se  evita  orice 
pierdere  de  apa  din  carota,  prin  evaporate.  De- 
ter minarea  con^inutului  total  in  apa  libera  al 
carotei  nu  se  va  face  prin  metoda  de  distilare 
in  retorta  (apa  de  cristalizare  !),  ci  prin  metoda 
antrenarii  prin  solvent.  Determinarea  cantita^ii 
de  glucoza  con^inuta  de  roca  se  va  face  prin 
agitarea  intensa  a rocii  fin  farimate,  cu  o can- 
titate  suficient  de  mare  de 
apa  distilata  (cel  pu^in  un 
centimetru  cub  de  apa  disti- 
lata pentru  un  gram  de  roca), 
urmata  de  sedimentare- 

Cu  toata  precizia  relativ 
mare  ob^inuta  la  folosirea  glu- 
cozei, erorile  inerente  oricarei 
analize  practicate  asupra  unui 
proces  tehnologic  pe  scara  in- 
dustrials, cum  §i  lipsa  de  in- 
forma^ii  asupra  naturii  fluide- 
lor  dezlocuite  de  noroiul  in- 
filtrat,  fac  ca  folosirea  de  no- 
roaie  cu  filtra^ie  cit  mai  redusa 
sa  ramina  un  deziderat  acut, 
chiar  in  cazul  folosirii  indi- 
catorilor. 

Folosirea  glucozei  rafinate, 
a dat,  in  general,  rezultate  mai 
precise  decit  rezultatele  ob^i- 
nute  cu  glucoza  tehnica. 

Folosirea  melasei  — mult 
mai  ieftina  — §i  dozarea  ei 
rapida  pe  cale  polarimetrica, 
nu  sint  inca  suficient  puse  la  punct. 

In  cazul  folosirii  ti^eiului,  in  loc  de  noroi  de 
sapa,  pentru  deschiderea  stratelor  productive 
deosebit  de  sensibile  la  ac^iunea  apei  infiltrate, 
problems  determinarii  satura^iilor  actuate  ra- 
mine  complet  nerezolvata,  deoarece  nici  fil- 
tratia  nu  este  impiedicata,  nici  nu  s-au  pus 
la  punct  procedee  pentru  aprecierea  ei  prin 
indicatori,  iar  alterarea  valorii  Sf  este  §i  mai 
probabila  (in  cazul  forajului  cu  noroi  cu  baza 


de  apa,  Sf  este  redus,  iar  in  cazul  forajului  cu 
t:itei,  S^  este  aparent  sporit). 

Analizele  obi§nuite  de  carote  recoltate  fara 
a se  folosi  indicatori  prezinta  o utilitate  discu- 
tabila,  deoarece  au  numai  o valoare  indicative. 
Din  cauza  efectului  de  altera  re  prin  conta  mi- 
narea cu  filtrat  din  noroi,  valoarea  data  de 
analizele  de  saturable  (4)  ale  carotelor  extrase 
obi§nuit,  exprima  o valoare  a satura^iei  in  apa 
mai  mare  decit  cea  reala,  indicind  astfel  limita 
maxima  a ei  in  cazul  extragerii  sub  presiune ; 
in  acest  caz  particular,  ca  §i  in  cazul  general, 
din  acelea§i  motive,  cum  §;i  din  cauza  efectului 
de  alterare  prin  pierderile  de  hidrocarburi  prin 
detents),  satura^ia  in  ^itei  obt;iniita  prin  analiza 
reprezinta  numai  o limita  inferioara,  in  general 
sensibil  depagita  de  valoarea  reala.  Ca  exemplu, 
in  fig.  14  sint  reprezentate  curbe  comparative 
de  alterare  a satura^iei  in  ti^ei,  datorita  prezen^ei 
noroiului  in  gaura  de  sonda,  in  timpul  carota- 
jului (foraj  hidraulic  §i  foraj  uscat). 

Domeniile  uzuale  de  alterare  a saturatiilor, 
intre  starea  de  zacamint  §i  aceea  in  care  ele  ser 
prezinta  analizei  de  laborator,  sint  indicate  in 
tabela  8. 

Efectul  de,  alterarea  satura^iilor  prin  decom- 
presiunea  carotei  in  cursul  ascensiunii  ei  este 
§i  mai  greu  de  corectat.  Se  cunosc  cazuri  de 
nisipuri  cu  productivitatea  verificata,  care  dirt 


cauza  acestui  fenomen,  prezinta  aparent  la 
examenul  vizual  un  aspect  de  totals  sterilitate 
^i  numai  reac^ia  de  culoare  (v.  cap.  HI.  B.  b. 
4 a)  2),)  sau  fluorescenta  (v.  cap.  HI.  B.  b. 
4.  a)  3),  ) ramin  pozitive. 

Pentru  corectarea  acestui  efect,  mai  ales  in 
cazul  stratelor  cu  hidrocarburi  cu  greutate 
moleculara  mica,  cu  gaze  sarace,  bogate  sau 
condensat,  analiza  continua  a con^inutului  de 
gaze  in  noroiul  de  sapa  este  foarte  udla,  deoarece^ 
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Fig.  14.  Alterafia  satui^fiei  in  pfei  a carotelor  infiltrapei  noroiului.  Curbe  dtr 
saturape  in  pfei,  in  funepe  de  adincime,  la  acelap  strat  productiv: 
a — carote  taiate  far5  fluid  de  s5pare  cu  baz5  de  ap3 ; h — carote  taiare 
cu  fluid  de  sapare  cu  bazS  de  apa. 
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Tabela  8.  Alterarea  $atura(iei  carotelor  in  timpul  carotaiului  extragerii  cafotelor 
0 a r 0 t a fc  c u n o r o i o u h a z a d « a j)  a ' 


lu  prezeiita  fcuomenului 
de  infiltratie,  in  % 

In  abscnta  fenomenului 
de  infiltratie,  in  % 

Apa  leJ^atri 

■ ■"'f  • 

• ’ 

Apa  leg’atii' 

Saturalii'  imtiale 

65 

35 

35  . 

65 

35 

35  • 

Saturajiii  <(in  carotiera  la  fund» 

25-30 

70-75 

25-30 

• ' 65 

;{5 

35  , » 

Saturatii  la  la  supra/ata  

15  — 25 

45-50 

20-30 

, 30-35 

35 

.35  ; ; 

a r 0 t a t e u 

noroi  c u 

baza  d e 

p r 0 d u s (!  1 

0 t r 0 1 i e r ft 

• •!-  !. 
’■‘i 

in  prezeiita  fenomenului 

In  absmita  fenomenuUn  " } 

dft 

infiltratii;,  in 

«y 

/o 

de  filtrat-ie,  in 

■=  1 

'I’itei  le^'at 

Titei  legat 

Saturatii  initialo 

65 

35 

65 

65 

35 

65 

Saturatii  in  earotiersl  la  fund  >> 

65 

35 

10-40 

65 

35 

65 

Saturalii  la  siiprafata 

35-45 

.35 

8-25 

30-35 

o 

35 

30-35  ^ 

fara  a per  mite  calcuiul  satura^iilor  in  hidrocar-  si  me  cit  uiai  mare  de  strat  de  solvent 
buri,  da  indicatii  semicantitative  asupra  con-  clarificat. 

tinutului  in  hidrocarburi.  O colorare  in  galbui-brun  a solventului 

Tot^  pentru  inlaturarea  acestui  efect,  in  spe-  indica  prezen^a  hidrocarburilor.  Procedeul  este 
cial,  in  cazul  saturatiilor  initiale  actuale  foarte  expeditiv,  are  o sensibilitate  rediisii, 

cind  presiunea  de  zacamint  este  inca  mare,  s^a  poate  fi  practicat  la  sonda  nu  necesita  decit 

incercat  recoltarea  carotelor  in  carotiere  spe-  rezerva  de  solvent  conservat  atent  ^i  o epru> 

ciale,  sub  presiune,  urmata  de  aducerea  lor  beta  curata,  Pentru  sporirea  sensibilitatii 

sub  presiune  pina  la  gura  sondei,  colectarea  in  recurge  la  reducerea  cantitatii  de  solvent,  la 

conditii  speciale,  prin  deplasare  cu  mercur  a separarea  prin  centrifugate,  la  comparatea 

fluidelor  inlaturate  din  roca  prin  decompri-  culorii  solventului  folosit  cu  culoarea  aceluia^i 

mare  ^i  analiza  lor.  Chiar  in  acest  caz,  nu  se  solvent  nefolosit  (proba  martor)  intr-un  cold- 

pot  colecta  decit  hidrocarburile  gazoase  §i  rimetru  clasic,  la  sporirea  grosimii  stratului 
lichide  dar  apa  expulzata  din  porii  carotei,  de  solvent  examinat  etc.,  artificii  prin  care  sen- 
prin  detenta  gazelor,  este  colectata  impreuna'  sibilitatea  probei  poate  fi  impinsa  u§or  pina 
cu  resturile  turtei  de  noroi,  ceea  ce  ii  anuleaza  la  saturafii  lipsite  de  valoare  economica  . (cu 

orice  valoare  cantitativa,  (In  cazul  carotajului  excep^i^  zaCamintelor  de  condensat  retrograd, 

cu  tit®l  sau  CU  noroi  negru,  s-ar  colecta  apa,  v.  cap.  V).  O rafinare  ingrijita  a solventului 

dar  s-ar  pierde  hidrocarburile,  ceea  ce  ar  fi  (albire  cu  paminturi  adsorbante,  rar  SO4 

in  general,  mai  grav  §i  de  aceea  acest  procedeu,  concentrat  etc.),  asigura  sensibilitatea  probei 

nu  se  practica  de  obicei ; procesul  prezinta  o inlatura  rezultatele  fals  pozitive!  Solvenfii 

oarecare  importanta  teoretica,  in  cazul  sondelor  folosid  sint;  benzina,  white  spirit,  lampant  ra- 

de  injectie  in  zona  acvifera  a zacamintului).  finat,  C CU;  C S,.  , Cg  Hg  , CH  CI3,  (06  ^5)  0, 

Afara  de  aceste  inconveniente,  carotiera  spe-  CgHg  etc.  Este  in  special  necesar  ca  solventul 

ciala  de  recoltat  probe  sub  presiune  este  un  sa  asigure  §i  dizolvarea  produselor  oxidate  gi 

aparat  delicat,  costisitor,  greu  de  manevrat  bituminoase  care  au  o mare  putere  coloranta. 

corect  §i,  pina  astazi,  cu  func^ionare  nesi-  Aceasta  conditie  este  satisfacuta  mai  ales  de 

solventii  aromatici  §i  cei  halogenafi. 

a)  Determindri  cciUtativc  ale  satura^lei  2)  Proba  de  fluorescent  a. 

titei*  Asupra  carotelor  §i,  mai  ales,  asupra  examineaza  un  fragment  de  proba  cu  suprafa^a 

detritusului  evacuat  cu  noroiul,  se  efec'  curata  (spalata  sau,  preferabil,  spartura  proas- 

tueaza  deseori  probe  calitative  a saturatiei  pata)  la  lumina  ultra  violeta,  in  lipsa  de  radiatii 

in  vizibile.  In  cazul  prezentei  de  urme  de  hidfo- 

1)  Proba  colorimetric  a.  Se  tri'  carburi  in  proba,  aceasta  prezinta  o fluores- 

tureaza  un  fragment  de  proba  intr-o  eprubeta  cenfa  galbuie,  a ciirei  intensitate  depinde  de 

impreuna  cu  o cantitate  de  solvent,  suficient  continutul  in  hidrocarburi,  dar  §i  de  natura  lor 

pentru  a asigura  o decantare  ugoara  (eventual  §i  de  vechimea  de  deschidere  .la  aer  a suprafetel 

intensificata  prin  centrifugate)  §i  se  exami-  examinate.  In  unele  cazuri,  proba  prezinta  . o 

neaza  prin  transparenta  pe  un  fond  alb  (hirtie  mare  sensibilitate,  permitind,  mai  ales  in  cazul 

alba  sau  geam  .mat),  la  lumina  zilei,  o gro-  noroiului  sau  al  fragmentelor  de  detritus 

10* 
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din  noroij  o diferen^iere  a hidrocarburilor 
naturale  (titei)  de  eventualele  produse  de  ungere 
provenite  de  la  utilajul  de  sapare  (nefluores- 
cente). 

Cu  toate  acestea,  metoda  cste  folosita  rar  din 
cauza  necesitadi  lampii  speciale  cu  vapori  de 
mercur,  a filtrului  special  de  sticla  opaca  la 
radiadi  vizibile,  dar  transparenta  pentru  ra- 
diadl  cuX<C0,3(x,  a sursei  de  curent  necesare 
etc.  Modelele  recente  portabile,  cu  sursa  de 
curent  proprie  (baterie  uscata),  sint  inca  pudn 
raspindite  5!  nejustificat  de  scumpe,  pentru  o 
analiza  incompleta  de  saturate,  cum  este  cea 
Valitativa;  ele  sint  indicate  in  special,  pentru 
cartari  geologice-petrografice. 

3.  Determinate  a in  direct  a a 
saturatiei  in  a pa  sarata  cuaju- 
torul  datelor  de  carotaj  elec- 
tric. Deter minarea  saturatiei  cu  ajutorul 
datelor  de  rezistivitate  electrica,  teoretic  can- 
titativa,  este  in  practica  numai  indicat iva,  din 
cauza  necunoa$terii  exacte 
a celorlalte  marimi  care 
intra  in  ecuatia  de  lega- 
tura.  Daca  rezistivitatea 
electrica  a mineralelor  ro- 
cii  §i  a hidrocarburilor  care 
ii  satureaza  partial  porii 
este  foarte  mare  in  com- 
paratie  cu  rezistivitatea 
electrica  efectiva  a rocii 
partial  saturata  cu  apa 
sarata,  R,  §i  cu  rezistivi- 
tatea electrica  a apei  sarate 
din  roca,  R^,  saturatia 


R 51  R^ 
zitatea 


cum  §i  saturatia  se  determina  poro- 


S"  R 

a 

R 


(21) 


Pentru  rezolvarea  grafica  a acestei  ecuafit* 
se  poate  folosi  nomograma  reprezentata  in 
fig.  15,  a 5i  h,  (v.  ^i  metoda  indicatala  Cap.  III. 
B.  b.  9.  a)  8),). 


7//1 


60 


Renstivit^te^wvum  Crutjl  unai  satuoaiH  f00%coa^ 


•5  i 


[ K 


m^-R 


(20) 


.‘ij 


20\ 


♦ 6 8 1 


Fig.  15.  Diagrama  pontru 
a — repreienturea  funejiei  m" 


unde 

m este  porozitatea  rocii ; 

X — un  exponent  intre 
1,3  2,0,  depin- 

ziijd  de  structura 
rocii  §i  de  forma 
canalelor  de  pori. 

Pentru  rocile  slab  cimen- 
cate,  se  poate  lua  1,3  < 

C X < 1,6  iar  pentru  gre- 
siile  mai  bine  cimentate, 

U6  < x<  2,0.  Cu  toate 

ca  nu  se  cunoagte  exact  rezistivitatea  reala 
(carotaj ul  electric  da  numai  o valoare  aparenta 
care  trebuie  corectata  cu  atentie,  v.  vol.  1) 
structura  relatiei  care  definegte  pe  este 
astfel  constituita,  incit  o eroare  de  dt  40% 
asupra  uneia  dintre  rezistivitati,  in  cazul  unei 
porocitati  de  circa  25  %,  da  o eroare  de  nu- 
niai  ~ 10%  asupra  saturatiei  in  hidrocarburi 
(5  S = 1 — S ) valoare  care  intereseaza 

\ g ‘ t a" 

din  punct  de  vedere  economic. 

Aceasta  relatie  insa  este  folosita  de  obicei 
in  sens  invers:  cunoscindu-se  rezistivitatHc 


^ 6 8 10  2 ^ 6 810 
Razisifvitatea  rocii  soturate  portiai^  'n  m 


8 6 6 mj 


R 


funcfie  dc  saturafte 
unde  Ro  cste  rezistivitatea  aceleiasi  roci. 


deterrainarea  porozitdpi 
5ii  de  rezistivitate: 

Ro 


a 


in  cazul  — f ; b — teprezenfarea  funepei  Ro  — R S " 


In  privinpi  rezistivitatii  apelor  sarate  de  zaca* 
mint,  V.  cap.  IV.  B,  a.  8.  c ?i  cap.  III.  B.  b.  6. 
Rezistivitatea  apelor  sarate  continute  in  apele 
stratelor  productive  este  cuprinsa  practic, 
intre  0,04  §i  200  ohmi*metri. 

In  practica  insa,  folosirea  ecuad^l  (21)  §i  a 
diagramei  din  fig.  15  sint  foarte  ingreuiate  din 
cauza  neuniformitat;u  saturatiei  in  iurul  gaurii 
de  sonda.  Faptul  ca  zona  imediat  invecinata 
cu  gaura  de  sonda  are  o saturatie  mai  mare 
decit  aceea  a restului  stratului  $i  ca  rezistivi* 
tatea  acestei  ape,  de  obicei  mult  mai  putin 
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sarate,  este  mai  mare  decit  a apei  de  strat, 
mgreuiaza  mult  determinarea  rezistivitadi  R 
fie  in  zona  vecina  sondei,  fie  in  zona  de  strat 
necontaminata  §i  cu  atit  mai  mult,  determi- 
narea saturafiei  in  oricare  din  aceste  regiuni. 
Mai  mult  inca,  nici  ipoteza  ca  R este  mai  mare- 
in  vecinatatea  gaurii  de  sonda  decit  in  restui 
stratului  nu  este  adevarata  decit  daca  apa  infil- 
trata  din  noroi  in  strat  a dezlocuit  o apa  sarata. 
Daca  ea  a dezlocuit  insa  hidrocarburi,  atunci 
R este  mai  mica  in  vecinatatea  gaurii  de  sonda 
decit  in  strat.  Corectarea  rezistivitatii  R a 
rocilor,  in  functie  de  grosimea  stratului,  de 
rezisti  vita  tea  aparenta  relativa  (a  stratului  fata  de 
noroiul  din  sonda  §i  fata  de  aceea  a stratelor 
vecine),  de  distanta  dintre  electrozi,  de  succe- 
siunea  acestora  §i  de  pozitia  lor  fata  de  stra- 
tul  cercetat,  complica  inca  gi  mai  mult  pro- 
blema  gi  reduce  intrucitva  precizia  probabila 
a deter minarilor  de  saturatie  pc  aceasta  cale 
(v.  gi  vol.  I). 

b)  Determindri  directe  cantitative  ale  mtura- 
tiilor  in  apd,  in  tifei  in  gaze  prin  metode  de 
lahorator,  Pentru  determinarea  saturatiilor  in 
titei  §i  in  apa  ale  carotelor,  se  folosesc  doua 
metode  (cu  diferite  variante  fiecare) : 1)  metoda 
distilarii  directe  gi  2)  metoda  extractiei  c'u  sol- 
vent! propriu-zigi,  in  faza  lichida,  respectiv 
metoda  antrenSrii  cu  vapori  de  solvent  gi  3) 
metoda  distilarii  gi  a antrenarii  cu  aer  cald. 

Metoda  1)  prezinta  avantajul  ca  nu 
introduce  in  proba  fluide  straine  sau  flu i dele 
extrase  din  ea  gi,  dcci,  per  mite  determinarea 
citorva  caracteristici  fizico-chimice  ale  acestora 
(principial).  ' 

Instalatia  cuprinde : un*  furnal  retractar 
gi  termoizolant  5,  o retorta  i cu  capac  cu  clema 
gi  cu  gurub  2,  un  incalzitor  electric  sau  cu  gaze 
4 un  tub  de  .descarcare  5,  o eprubeta  gradata 
6 pentru  colectarea  fractiunilor  lichide,  racita 
de  mantaua  cu  circulatie  de  apa  7, -un  refri- 
gerent  pentru  condensare  8,  un  tub  9 pentru 
conducerea  fractiunilor  necondensate  la  un 
flacon  gazometru  to,  un  tub  12  de  descarcare 
a acestuia  in  cilindrul  gradat  13  pentru  colec- 
tarea si  pentru  masurarea  apei  dezlocuite. 
Pozitia  cilindrului  13  poate  fi  reglata  cu  aju- 
torul  unui  dispozitiv  care  nu  a fost  repre- 
zentat  in  fig.  16,  astfel  incit  nivelul  apei  in 
vasele  10  gi  13  sa  aiba  aceeagi  inaltime  pentru 
a se  realiza  masura  la  presiunea  atmosferica 
a volumului  de  gaz  colectat  in  vasul  10  prin 
deplasarea  apei  in  cilindrul  13. 

Metoda  de  lucru  consta  in  urmatoarea  suc- 
cesiune  de  opera  tii : 

Dupa  prepararea  (cap.  Ill  C.  d.)  gi  dupa 
cintarire,  proba  se  introduce  intr-o  retorta 
metalica  confectionata  altadata  din  fonta, 
astazi  din  aliaje  inoxidabile,  pina  la  tempera- 
tura  de  600  '^C.  Se  incalzegte  treptat  retorta 
cu  ajutorul  furnalului  incalzit  cu  un  bee  de  gaz 
Meeker  sau,  de  preferat,  cu  un  incalzitor  elec- 
tric^ fig.  16,  pina  la  temperatura  de  180°  — 
200°C.  Prin  aceasta  se  inlatura  toata  apa  in  stare 


lichida  din  porii  probci,  o parte  relativ  mica 
din  apa  de  cristalizare.  a unora  dintre  mlne- 
ralele  probei,  cum  gi  o parte  din  apa  adsorbita 
de  acestea,  Se  intregistreaza  in  cursul  acestei 
taze  evolutia  temperaturii  in  retorta  gi  la  iegi- 


Fig.  16,  Instalatia  de  determinarc  a satura}:iiIor 
prin  distilarc  direct^  in  retortS: 

I — retorta;  2 — clema  capacului  rctortei;  3 — involi? 
izolant  refractar;  4 — arzStor  Meeker;  5 — tub  de  evsv- 
cuare  a rctortei;  6 — cilindru  gradat  colector;  7 — refri- 
gerent;  8 — refrigerent ; 9 — tub  dc  deseSreare  a frac- 
^iunildr  necondensate;  10  — flacon  de  colectare  a frac- 
^iunilor  necondensate;  ir  — ap5;  13  — sifon  pentru  dcs- 
cSrcarca  apei  dezlocuite  dc  fracfiunile  necondensate ; 

13  — cilindru  gradat  pentru  mSsurarea  apei  dezlocuite  dc 
fracpiunile  necondensate ; 14  — intrarca  apei  de  racirc. 

rea  din  refrigerent  a lichidului  condensat,  in 
func^ie  de  timp  gi  dc  cantitadle  de  apa,  de  hidro- 
car bu  rile  lichide  gi  de  gazele  degajate.  Durata 
minima  a acestei  faze  este  de  40  minute,  iar 
viteza  de  incalzire  pe  intervalul  20°— 120° 
nu  trebuie  sa  depageasca  4° /min.  Se  recemandii 
folosirea  unor  viteze  mult  mai  mici.  Dupa 
terminarea  acestei  faze,  se  incalzegte  mai 
departe  treptat  retorta,  pina  la  550°  — 600°, 
temperatura  la  care  proba  trebuie  sa  ramina 
circa  20  minute,  tn  aceasta  a doua  faza,  disti- 
• leaza  o parte  din  frac^iunile  grele,  cracheaza  ' 
gi  chiar  piroHzeaza  celelalte  hidrocarburi  din 
proba,  iar  apa  ramasa  inca  in  proba  in  faza  I 
este  gi  ea  vaporizata  (restui  apei  adsorbite  .gi 
de  cristalizare). 

Opera tia  poate  fi  efectuata  mai  repede,  in 
cazul  cind  se  face  determinarea  asupra  unei 
probe  alcatuite  din  fragmente  mai  mici.  fn 
acest  caz,  se  recomanda  folosirea  unei  canci*' 
ta^i  mai  mari  de  proba,  150  — 200  g roca,  fara 
ca  prin  aceasta  sa  se  poata  compensa  erorile 
introduse  pjin  suprafa^a  mai  mare  de  probSv 
partial  alterata.  Volumele  de  material  coleci^ 
tate  sint  exprimate  ica  fracdune  din  voliimul 
dc  pori  al  probei.  Ele  trebuie  corecta te  pentru 
urmatoarele  efecte : a)  pier deri  de  gaze  prin  di- 
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3olvarea  in  apa  din  vasul  (lo);  P)  pierddri  ide 
hidrocarburi  prin  piroliza  §i  prin  transformare 
in  cocs,  care  ramine  in  porii  probei ; y)  exce- 
dent  de  gaze  rezultat  din  cracarea  §i  din  piro- 
Uza,  hidrocarburilor  grele  nevaporizate  in  prima 
faza ; S)  pierderi  de  apa  prin  necondensarea 
in  refrigerent  j?i  prin  antrenarea  ei  in  stare  de 
vapori  in  gaze,  al  caror  volum  este  din  aceasta 
cauza  sporit  st  urmeaza  sa  fie  corectat  §i  pentru 
acest  efect ; e)  surplus  de  apa  rezultata  din  apa 
adsorbita  de  elementele  minerale  ale  rocii 
(in  deosebi  la  probei e cu  granule metrie  foarte 
fina) ; t)  surplus  de  apa  rezultata  din  pierderea 
apei  de  cristalizare  a unora  dintre  elementele 
minerale  ale  probei;  surplus  de  gaze  §i  pierdere 
de  greutate  a probei  prin  disocierea  ter  mica  a 
carbonat;ilor  din  proba, 

Efectele  (S,  8)  §i  (t,  x)  se  produc  totdeauna 
ac^ionind  in  sens  contrar  asupra  greutadi 
probei  de  roca  dupa  distilare,  astfel  incit,  in 
cazul  determinarilor  de  precizie  mai  redusa, 
ele  se  neglijeaza,  considerind  ca  se  compen- 
seaza.  In  cazul  probelor  curente  (fara  un  con- 
tinut  exagerat  de  sulfad  care  pierd  treptat  apa 
de  cristalizare  §i  fara  un  condnut  exagerat 
de  carbonad  care  dau  pierderi  de  greutate  prin 
anhidrida  carbonica  de  disociere  termica), 
pierderea  de  greutate  a pirobef  datorita  ambelor 
efecte  este,  in  genera^  de  ordinul  a 1% . 


Rig.  . i7.  Diagrams  de  coreepe  pentru  deficitul  de 
r'ecuperare  in  fraefiunt  lichide,  datorit  cracarii  ?!  piro- 
iixei  ■ pentru  ;ifeiuri  cu  urmStoarele  densitafii  0,832; 

0.888;  0,934  §i  0,960. 

Carbonul  depus  in  pori  reprezinta  de  obicei 
mai  pudn  deck  10  % din  volumul  dtciului 
.sj . trebuie  in  seama  atit  la  o eventuala 

determinate  de  porozitate  asupra  aceleia§i 
probe  (ceea  ce  nu  este  recomj^ndat  deck  in 
cazul  extrem  al  Upsei  de  proba  suplimentara), 
c.k  si,  mai  ales,  la  deter minarea  satiiradei  in 
Jpdrocarburi.  Pentru  corectarea  acestui  efect, 
se  recomanda  efectuarea  de  probe  oarbe, 
de,  calibrate  a retortei,  prin  introducerea  in 


retorta . a unor  cantitad  exact  masurate  de 
dtei,  de  apa  §i  de  nisip  de  proba,  de  aceea§i 
natura  ca  cele  din  roca  de  examinat,  urmata 
de  o determinate  completa.  Pentru  roci  sedi- 
mentare  obi^nuite,  gresii  §i  nisipuri  cu  cond' 
nut  silicios  predominant,  fara  condnut  exa- 
gerat  de  material  argilos  sau  carbonatic,  se  poate 
folosi  in  prima  aproximade  diagrama  de  corec- 
de  prezentata  in  fig.  17.. 

Coeficientul  de  recuperate  variaza  intre 
0,70  §i  0,90,  fiind  mai  mic  la  grele, 

care  au  un  condnut  mai  mare  de  hidrocarburi 
cracabile  §i  pirolizabile. 

Cantitatea  de  apa  degajata  din  cea  de  cris- 
talizare, mica  in  comparade  cu  greutatea  pro- 
bei inidale,  capata  importan(a  cind  este  com- 
parata  cu  volumul  porilor.  In  cazul  rocilor 
cu  porozitate  mica,  acest  efect  poate  lua  o 
amplpare  considerabila  (peste  20  — 30  % din  S^) 
dar,  in  general,  ramine  sub  5—6%  . Expe- 

rienfa  a aratat  ca  compozida  naturala  a rocilor 
sedi  mentare  are  o variadc  laterals  destul  de 
mica,  din  acest  punct  de  vedere,  spre  a se  putea 
face  probe  oarbe  speciale  pentru  determinarea 
acestui  efect  numai  in  circa  10  % din  probele 
examinate,  iar  folosirea  acestor  rezultate  pentru 
coreeda  celorlalte  90  % asigura  o determinate 
a saturadei  in  apa  cu  o eroare  mai  mica 
decit  1 % ; 

Din  cauza  complicadei  aparaturii  §i  a ope- 
radilor,  din  cauza  multiplicitadi  surselor  de 
erori,  a probelor  de  control  necesare  pentru 
coreede  §i  a rezultatelor  nesatisfacatoare  can- 
titativ  §i  calkativ,  metoda  este  in  general  parii- 
sita  in  U.R.S.S.  §i  in  ^arile  europ6ne.  Speranfa 
de  a putea  determina  unele  proprietad  fizico- 
chimice  ale  hidrocarburilor  colectate  nu  se 
realizeaza  in  general,  deoarece  natura  acestora 
se  deosebe^te  de  a acelora  din  proba  inidala, 
din  cauza  pierderilor  selective  de  cracare-piro- 
Uza. 

. Greutatea  specifics  a dt^iului,  necesara  pentru 
completarea  analizei  se  determina  fie  asupra 
unor  probe  de  dV®^  extras  prin  sonde  mai 
mult  sau  mai  pudn  vecine,  de  la  acela§i  strat, 
fie  prin  mSsurare  directa  asupra 
tras,  prin  distilarea  lui  in  retorte.  In  primul 
caz  trebuie  sa  se  aiba  in  vedere  variad^  in  zaca- 
mint  a compozidei  fazei  de  hidrocarburi 
lichide;  1)  prin  recoltarea  de  probe  din  sonde 
ck  mai  apropiate;  2)  prin  recoltarea  de  probe 
din  sonde  situate  pe  cit  posibil  pe  aceea§i 
izobata ; 3)  prin  corectare  pe  cale  teoredca, 
dnind  seama  de  gradientul  termodinamic  de 
concentrade  gravitadonala  a diferitelor  hidro- 
carburi pe  verticals,  procedeu  delicat  §1  greu 
de  aplicat.  In  al  doilea  caz,  este  necesara  corec- 
tarea importantei  vafiadi  de  densitate  din  cauza 
distilarii,  fie  prin  probe  martor,  in  cazul  cind 
se  dispune  de  dt^i  cu  o compozide  apropiata 
de  a ceea  a d^ciului  examinat  (despre  aceasta 
apropiere  nu  se  pot  avea  decit  indicadi  probabile, 
prin  compararea  produselor  rezultate  din  dis-*^ 
tilare  in  retorta  §i  nu  indicadi  exacte,  prin. 
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compararea  produselor  supuse  distilarii,  cum 
5ir  trebux),  fie  prin  corectare  empirica  (in  prima 
^proxtmatie)  conform  diagramei  reprezentata 
in  fig.  18. 

Deter minarea  greuta^ii  specifice  asupra  unor 
cantitati  foarte  reduse  la  Uchidul  extras  prin 


Wig,  18.  Diagrama  pentru  determinarea  greutafii  specifice 
fifeiului  supus  distilarii  in  retorta,  in  funcRe  de  greu- 
tatea  specifica  iniGala. 

^istilare,  se  face  cu  ajutorul  unui  semimicro - 
picnometru  (fig.  19)  de  constructie  speciala, 
CU’ capacitatea  de  2 cm'*. 

In  acest  caz,  este  necesar 
ca  titeiul  examine t sa  ft  fost 
complet  deshidratat  prin 
amestec  cu  clorura  de  cal- 
ciu,  urmat  de  agitare  de 
centrifugare.  O metoda 
foarte  expeditiva  ugoara 
care,  daca  este  aplicata 
tngrijit  da  rezultate  satis- 
facatoare,  consfa  in  ciifun- 
darea  pe  o adincime  de 
5 mm,  in  ^i^eiul  exarainat, 
a unei  fi§ii  de  hirtie  de 
filtru  calitativ  obi§nuit,  cu 
la^imea  de  6 mm,  51  in  no- 
tarea  timpului  in  care  liclii- 
dul  se  ridica  prin  capilari- 
tate  la  inal^imea  de  15  mm 
deasupra  nivelului  de  li  * 
chid  la  temperature  de 
27^  C.  In  func^ie  de  aceas- 
ta  inahime,  se  poate  de- 
duce din  diagrama  repre- 
zentata  in  fig.  20,  greuta- 
tea  Specifics,  la  15 'C  a 
^iteiului^respectiv. 

Se  recomanda  efectuarea 
de  probe  prealabile  cu 
titeiuri  cu  densitate  cunoscuta,  din  cauza 
diversita^ii  condi^iilor  de  fabricate  a hirtiei 
de  filtru  §i  influence!  viscozitadi* 

Metoda  2)  cuprinde,  sub  varianta  cea  mai 
raspindita,  doua  faze : 


Faza  i de  antrenare  a fracfiunilor  de  hidro- 
carburi  u§oare  §i  a apei  din  proba,  cu  vaporii 
unui  solvent  mai  putin  volatil  decit  apa,  urmata 
de  o extracide  cu  solvent  regenerat  in  circuit 
inchis,  cu  un  solvent  mai  volatil  §i  cu  o putere 
de  dizolvare’  mult  mai  mare  decit  aceea  a pri- 


Fig,  20.  Diagrama  pentru  determinarea  aproximativa  a 
greutilRi  specifice  a fifeiului  pe  baza  timpului  ascensiunii 
capilare  intr-o  fi^ie  de  hirtie  de  filtru,  la  15  mm 
deasupra  nivelului  de  echilibru,  la  temperatura  de 
-f  27  C.  In  abscisa,  greutatea  specifics,  in  ordonata, 
timpul  de  ascensiune. 

mului  solvent,  pentru  frac^iunile  cu  pondere 
moleculara  mare,  cu  structura  complexa  (pro- 
duse  de  oxidare  par^ixla,  compugi  asfaltici,  car- 
bene  etc.)  sau  chiar  complet  insolubile  in  t^r-  ' 
menii  cu  mica  pondere  moleculara  ai  seriei 
parafinice. 

Pentru  faza  I se  folosesc  ca  solven^i : a)  unele 
benzine  de  extrac^ie  special  preparate  (U.R.S.S.) 
cu  punctul  de  fierbere  de  circa  IZO"’;  b)  un 
white -spirit  cu  punctul  de  fierbere  mediu  de 
circa  160°  (laboratorul  Cimpina) ; c)  toluen 
tehnic  cu  punctul  de  fierbere  (90%)  de  120'; 
d)  bromoform  cu  punctul  de  fierbere  de  circa 
151°  §i  e)  tetracloretan  cu  punctul  de  fierbere 
de  circa  146”. 

Faza  II  de  solvire  de  spalare  a fractiunilor 
grele  din  ^i^eiul  probei,  cu  ajutorul  unui  sol- 
vent volatil.  In  aceasta  faza  se  folosesc:  a)  ben- 
zen  cu  punctul  de  fierbere  de  80°;  b)  amestec 
de  alcool  etilic  + benzol,  cu  punctul  de  fier- 
bere de  78^;  c)  cloroform  cu  punctul  de  fier- 
bere de  circa  61,2°;  d)  sulfura  de  carbon  cu 
punctul  de  fierbere  de  circa  46°  §i  e)  pi^idina 
cu  punctul  de  fierbere  de  circa  116°.  Ultimii 
doi  solven^i  sint  foloshi  numai  in  mod  excep- 
tional, in  cazul  prezen^ei  in  proba  a unor 
car  bene  sau  a unor  carboizi  insolubili  in  sol- 
ven^ii  obi§nuiti.  S-a  mai  preconizat,  fara  succes 
deosebit  folosirea  consecutiva  a trei  solvenfi 
§i  anume : I benzen,  II  acetona  §i  III  pentan 
(punctul  de  fierbere  de  36°). 

In  func^ie  de  necesitati  de  -disponibi- 
litati,  oricare  dintre  ace§ti  solvent!  poate  ft 
folosit,  dar  in  unele  cazuri  este  nevoie  sa  se 
foloseasca  solvent!  speciali.  Pentru  faza  11, 


Rig.  19.  Micro-ptcno- 
Jiietru  pentru  determi- 
narea greUtSfii  speci- 
iice  a hidrocarburilor 
lichide  rezultate  la  dis- 
tilarea  in  retorta : 

I — robinet  cu  orificiu 
capilar;  2 — reper  de- 
terminind  intre  el 
virf  o capacitate  de 
2,0  cm*;  3 — pipeta 
picnometrului. 
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in  care  puterea  de  solvire  este  tdarte  necesara, 
se  prefera  in  majoritatea  cazurilor,  benzenul, 
care  realizeaza  o extra  c^ie  practic  totala  pentru 
toate  ^i^eiurile  obignuite.  Cloroformul,  supe- 
rior benzenului  ca  putere  de  splvire,  rezoiva 
cazurile  mai  dificile,  insa  prezinta  riscul  (ca 
§i  tetraclorura  de  carbon)  de  a da  nagtere  prin 
contact  accidental  cu  apa  la  temperaturi 
inalte,  la  vapori  de  fosgen  foarte  toxici  gi  cu 
atit  mai  periculogi,  cu  cit  au  efect  foarte  insi- 
dios. 

Practic  fara.  miros  (miros  slab  de  fin),  dupa 
circa  5 — 7 ore  de  la  inspirare,  el  da  nagtere  la 
un  intens  oedem  pulinonar,  efectul  fiind  cu 
atit  mai  intens  se  pare,  cu  cit  intoxicatul  a facut 
eforturi  fizice  mai  mari  dupa  inhalare.  In  caz 
de  accident,  adica  de  raspindire  de  cloroform 
pe  suprafe^e  libere  calde,  se  va  aerisi  imediat 
Camera,  persoanele  care  au  inhalat  vapori  vor 
sta  in  repaus  cit  mai  complet  timp  de  citeva 
ore  gi  vor  avea  la  indemina  perle  de  eter 
pentru  a le  ingera,  in  cazul  cind  s-ar  ivi  tur- 
burari  respiratorii. 

Dintre  solventii  uzuali,  cei  care  pot  fi  folo- 
siti  in  aceste  cazuri  sint  urmatorii : 

A.cetona : rlcnsitate  = 0,791  ; indice  de  refracfic 

~ 1*359;  caldura  latentS  de  vaporizare  la  presiunea 
atmosfericS,  X = 120  kcal/kg;  punct  de  inflamabilitatc 
i =—20*^;  punct  dc  fierbere  la  presiunea  atmosferica,  Tf  = 
= 56*’  — 58°.  ^ 

Alcoolul  mcn'Iic:  =0,7965;  nj[)=I,3305;  X = 267 

kcal/kg;  i = circa  + 8°,  — 66°. 

Alcoolul  etilic  (abs.)+  = 0,7943;  njj  = 1,3623; 

X = 205  kcal/kg;  t — circa  + 12°;  = 78,2. 

Alcoolul  amilic  (tehnic);  djg  = 0,80  — 0,83;  = 

= 1,40  — 1,42;  i = circa  .+  45°;  T^=  intre  100° 

Benzenul  (pur):  djg  = 0,8736;  njy  = 1,5014  ; X = 93 
kcal/kg;  i-=— 8°;  T/ = 80,2°. 

Benzenul  solvent  industrial,  I ; djg  = 0,87  — 0,88  ; 
n0  1,95  ; = nimic  sub  120°,  cel  pufin  90  % pma  la 

1J0°,  i 22°~  28°. 

Benzenul  solvent  industrial,  II;  dj|  = 0,88  0,91; 

nj)  1,50;  ~ nimic  sub  136°,  cel  pufin  90%  pina  Ij^ 

180°;  i Si  25°- 32°. 

Benzenul  tehnic  *de  90%  »:  d]g  = 0,880  — 0,883; 
nQ;5^1,50;  i” — 8°,  fierbe  90%  inainte  de  100°; 

Benzenul  te/inic  de  5‘5%»;  dj|  = 0,875  — 0,877; 
nyy  ^ 1,50;  i = — 6°,  fierbe  50  % inainte  de  100°. 

Benzenul  telinic  « dc  zero®:  d][|  = 0,870  — 0,882; 
n£)  Pz:  1,50;  i ~ 0,°  fierbe  0%  pin&  la  100°,  90“/o  ptna  la 
120°.  • 

Benzenul  tehnic  *frunte*i  dj^g^  0,860;  nj)~l,49; 
{ Pd  — 12°;  fierbe  cel  pu$in  60  % inainte  dc  79°. 

Benzina  grea;  dj|  ==  0,700 — 0,750;  njy  — 1,40; 
i — 0°  . . . + 15°;  fierbe  90  % inainte  dc  100  %,  99  % 
inainte  de  150°. 

CloTura  de  mctilcn  (metan  diclorat)  djg  =1,328  (tehnic 
1,370  — 1,375);  np  =1,43;  X = 41  kcal/kg;  neinfia- 
mabila;  Tf  =-  40°  — 42°. 

CloTo/ormul  (Metanl^ triclorat)  (tehnic):  d|g  = 1,488; 
nj)  = 1,446  — 1,'447  ;iX  ==  58  kcal/kg;  neinflamabil,  Tf  = 

= 61°— 62% 


Clorura  de  carbon  (Tetra)  (Metanul  tetraclorat),  v.  Tetra- 
clorura de  carbon. 

CIoTotoluenul  (monc>):  dj|  = 1,07  — 1,08;  nj)  = 1.52; 

Ty  1550  _ 1550 

Decalina  (Decahidronaftalina) : d|g~  0,900; 

==  1,475;  isz;60°;  = 185°  — 195 °. 

Dioxahul  (Dioxidictanul);  djg  = 1,157;  n^  = 1,385 
i = -f  5°.  = 101°  pur;  90°—  110°  (tehnic). 

Etilmetilcctona : dig  = 0,810  ; np  Pi  1 ,380 ; i Pi  ~ 14: 
Tyr  — 81°  (pura);  75°  — 85°  (tehnica). 

Eterul  etilic:  djg  ~ 0,720  — 0,728;  nj^  = 1,3535; 
Ty=35°  — 36°;  i = -~  40°. 

Etilglicolul:  dj|  = 0,93'2;  np  = 1,406;  Tf  = 128°— 

— I36°»;  i = -b  40°. 

Ligroina  (White-spirit):  tljg  =0,76  — 0,81  ; n£)  = l,42 — 

— 1,44;  i Pi  21°;  fierbere:  5%  pin5  la  125°; 

90%  pina  la  200°; 

97%  pina  la  220°; 

MonoclorheTizcnul : dj^g^  1,105;  n[)  = 1,526;  Tf  ^ 
= 132°;  i 28°; 

Metilglicolul:  d\l  = 0,967;  -=  1.403;  Tf  = 126°— 

— 128°;  i = 36°; 

Pentacloretanul:  d jg  Pi  1,470;  njp  =1,443  ; Tf  — 55; 
i = 17°. 

Piridina:  d]|  = 0,981  ; Ty:  = 116°;  i = 29°. 

Sulfura  de  carbon  z dj^g  = 1,263;  njy  = 1,620;  Tf  =* 
^46°;  i = — 12°- 

Tricloretilenaz  d}g  Pi  1,470;  njj  = 1,481 ; 86°.. 

Tetracloretanul ; d|r  = 1,60;  np  = 1,502;  Tf  —■ 
= 144°  _ 145°. 

Tetraclorura  dc  carbon;  djg  = 1,594;  np  = 1,462; 
Tf  = 76°  — 77°; 

Tolucnul  (pur):  djg  = 0,870  — 0,871;  np  = 1,496; 
= 110°  — 111°;  i = -f  5°. 

Tolucnul  (tehnic):  djg  = 0,871  ; np  Pd  1,500;  Tf  ~ 
minimum  90  % intre  100  §i  120°;  i = -f  5°. 

Xilenul : djf  = 0,867  — 0,869  ; np  = 1 ,496 ; Tf  = 
= 100%  intre  ‘ 136°  — 140°;  i = -h  21°. 

Operatiile  din  faza  I se  efectueaza  astfel: 
se  introduce  proba  (20  — 25  g cintarita  cu  o 
eroare  mai  mica  deck  0,01  g)  intr-un  cartug 
cilindric  de  hirtie  de  filtru,  deschis  la  partea 
superioara  gi  apoi  cu  totul,  in  gitul  balonului 
D.S.  (fig.  21). 

Se  introduc  in  balonul  de  500  — 750  cm^, 
circa  200  — 250  cm®  solvent,  se  asambleaza 
aparatul  in  modul  aratat  in  fig.  21  gi  se  incal- 
zegte  treptat.  Aparatul  este  compus  din:  balo- 
nul DS,  cu  git  gros  (fig.  21)  cu  capacitatea  de 
500  cm®,  fiola  de  colectare  avind  forma  din 
fig.  21,  adaptata  cu  dop  glefuit  la  balonul  DS 
gi  la  refrigerentul  superior,  cu  circula^ie  dc 
apa  la  -I-  10 20  . Aparatura  este  stan- 
dardizata  in  U.R.S.S.  in  OST  7872,  dar  fiola 
se  executa  uneori  diferit,  cu  tubul  suplimentar 
reprezentat  punctat  in  fig.  21,  care  asigura 
o scurgere  mai  linigtita  a preaplinului  de  sol- 
vent condensat,  care  nu  mai  circula  in  con- 
tracurent  prin  acelagi  tub  cu  vaporii  de  solvent. 

Incalzirea  este  continuata,  solventul  fierbe, 
vaporii  lui  incalzesc  continuu  proba  pina  la 
temperatura  lor  (peste  100“^),  antrenind  vaporii 
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cle  apii  cu  care  intra  in  fiola  51  in  refrigcrent, 
unde  condenseaza. 

Condensatul  separa  gravitational  apa  la 
partea  inferioara  a fiolei,  unde  volumul  poate 
ii  citit,  Excesul  de  solvent  condensat  se  scurge 
din  nou  in  balon,  pe  linga  peretii  oartugului. 

Trebuie  mentionat  ca  solventul  nu  este 
folosit  in  acest  caz  ca  solvent,  ci  ca  agent  ter- 
motor.  Incalzirea  este  continuata  circa  o ora 
dupa  ce  nivelul  apei  in  fioia  nu  mai  create. 


Fig,  21.  Aparat  de  disti-  Fig.  22.  Extractor  Soxhler 

lare-antrenare  a apei  a pentru  extragerea  cu  sol- 

hidro-carburilor  u^oarc,  vcnR  a fracfiunilor  grelc 

D.S, : din  probe*. 

I — balon  pentru  incdl-  i — balon  pentru  mcSlzirea 

zirea  solvcntului;  2 — solventului;  2 — proba;  3 — 

fiolS  pentru  colectarea  tub  de  alimentare  cu  vapori 

apei  pentru  mSsurare;  de  solvent;  4 — sifon  pentru 

3 — refrigcrent  pentru  evacuarea  periodica  a extra c- 

solvenfi  materialul  an-  torului;  5 — rcfrigerent; 

trenat  din  proba ; 4 — a — a,  nivelul  de  preaplin 

cartu$ul  cu  proba.  al  solventului  in  extractor. 

(v.  §i  STAS  24'50,  Determinarea  apei  in  pro- 
duse  petroliere  lichid^). 

Operative  din  faza  II  se  etecrueaza  in  felul 
urmator : 

Proba,  care  din  punctul  de  vedere  al  greutatii 
este  echivalenta  cu  o proba  « nou  taiata.>>,  se 
introduce  intr-un  extractor  de  tip  Soxhlet, 
cu  capacitate  corespunzatoare  (fig.  22),  intr-un 
cartu§  de  hirtie  de  filtru.  Se  adapteaza  extra c- 
torului  propriu-zis : la  partea  inferioara,  un 
balon  incarcat  cu  250  — 300  cm^  solvent  (ben- 
zen),  in  cantitate  suficienta  pentru  a umple 
extractorul  peste  nivelul  a — a,  iar  la  partea 
superioara,  un  refrigcrent  cu  capacitatea  de 
racire  superioara  capacitafii  de  incalzire  a apa- 
ratului  fblosit  pentru  incalzirea  balonului  (de 


obicei  incalzitor  electric  cu  rezisten^a  prote* 
jata). 

Solventul  condensat  in  racitor,  practic  pur 
(liber  de  fractiunile  grele  neantrenate  odata  cu, 
apa  in  faza  anterioara),  pica  peste  proba,  o 
spala  §i  se  acumuleaza  in  extractor,  pina  cind 
la  atingerea  nivelului  a~~a,  sifonul  lui  de 
descarcare  se  amorsenza  §i  ei  se  descarca 
compler. 

Prin  aceasta  se  poate  urmari  cantitatea  de 
solvent  proaspat  trecuta  prin  proba,  mult  mai 
mare  decit  cea  incarcata  in  balon  egala  cu 
un  multiplu  (corespunzator  numarului  de  des- 
carcari  ale  extra ctorului  efectuate)  al  capaci- 
ta^ii  extractor iilui  de  la  fund  pina  la  nivelul 
a—  a. 


Dupa  ce  solventul  iese  din  proba  complet 
incolor  sau  exact  cu  aceiasi  culoarejcu  care 


pica  peste  proba  (2  — 8 
considerata  terminata, 
proba  poate  fi  scoasst 
cu  cartu§ul,  riicita  in 
exsicator  §i  cintarica. 

Pierderea  totals  de 
greutate  a probei  in 
ambele  faze  ale  opera- 
^iei  reprezinta  greutatea 
^iteiului  §i  a apei  sarate, 

. minus  greutatea  sarii 
din  apa  sarata  (care  a 
ramas  in  proba),  plus 
pierderea  de  greutate 
datorita  efectelor  meca  - 
nice  de  manipulare  a 
probei,  in  cursul  tutu- 
ror  opera ^iii or.  Pierde- 
rea de  greutate  datorita 
efectelor  mecanice  se 
deter mina  prin  marirea 
greuta^ii  probei  intre  fa- 
zele  operatiei,  iar  greu- 
tatea sarii  riimase  in 
proba  se  deter  mina  prin 
dozarea  clorurilor,  ca 
ClNa,  cu  NOgAg  (§i 
Cr04K  ca  indicator),  in 
special  pentru  a corecta 
porozitatea,  a carei  va- 
loare  deter  mina  ta  expe- 
rimental este  redusa  de 
sarea  prezenta.  in  pori. 

Fiind  aplicata  cu  a- 
ten^ie,  metoda  2)  a dat 
cele  mai  bune  rezultate 
obfinute  pina  in  pre- 
zent. 

O variants  a acestei 
metode  realizind  am- 
bele etape  intr-un  sin- 


1),  opera^ia  poate  fi 


Fig.  22  bis. 

I — balon ; 2 — tub  de 

conduccre  a vaporllor: 
3 — inveli?  de  sticla  ar- 
sintatS,  cu  spaRu  vidat; 
4 — dop  de  incSrcarc;  — 5 
conducta  de  vapori;  6 — 
fiola-biureta  pentru  con- 
densat; 7 — refrigcrent  de- 
montabil;  8 — conduct^  de 
preaplin  cu  inchidere  hl- 
draulic&,  pentru  conden- 
sat; 9 — virf  pentru  agSfa- 
rea  recipicntului  10  sau  i r ; 
ro — recipient  cu  fund  per- 
forat,  pentru  proba ; ii— 
recipient  cu  sifon  de  des- 
carcare, pentru  proba. 


gur  aparat,  este  metoda 

propusa  de  prof.  Zaks.  Intr-un  aparat  asema- 
nator  in  principiu  celui  din  fig.  21  se  tra- 
teaza  in  acela§i  mod  proba  cu  un  solvent 
care  indepline§te  ambele  func^iuni : prin 
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punctul  de  fierbere  peste  100%  asigura  elimi' 
narea  apei  §i  prin  capacitatea  mare  de  solvire 

separarea  probei  de  solventul  lichid  incarcat 
cu  produsele  extrac^iei,  se  asigura  o extrac^ie 
practic  totala. 

Solventul  care  satisface  aceste  cerin^e  este 
toluenul  cu  punct  final  de  fierbere  + 120®C 
;?i  cu  putere  mare  de  solvire  gra^ie  structurii 
aromatice, 

Neajunsul  esen^ial  al  acestor  metode,  acela 
de  a necesita  o durata  de  ordine  a 8 ore  in 
medie  a fost  ocolit  prin  construc^ia  aparatului 
din  fig.  22  bis,  realizat  in  laboratoarele  Insti- 
tutului  de  cercetari  pentru  petrol  din  Azerbai- 
djan.  Printr  o reducere  la  minimum  a supra '■ 
fe^elor  de  pierderi  ter  mice,  durata  operatiei 
este  redusa  la  20'  pina  la  2h  pentru  desatu- 
rarea  simultana  de  apa  «;i  hidrocarburi  cu 
ajutorul  toluenului. 

Metoda  3)  consta  in  distilarea  §i  in 
iintrenarea  cu  aer  cald  a apei  din  proba.  Proba 


Fig.  23.  Aparat  pentru  eiiminarea  apei  dJn  probe  cu  curcnt  de  aer  cald: 

I — tubul  pyrex  cu  nacclS:  2 — mangon  incalzitor  (electric);  3 — suflantS  pentru 
aer;  4 — vas  Drechsel  cu  H2SO4;  5 — tub  usc&tor  cu  CaCla ; 6 — tub  uscator  cu 
MgCla ; 7 — reometru ; 8 — termocuplu  pentru  controlul  temperaturii ; 

9 — naccla  cu  proba, 

(circa  5 g)  farimata  sau  taiata,  este  a§ezata 
intt'O  nacella  de  por^elan  introdusa  intr-un 
tub  de  sticlii  pyrex  (i),  incalzit  la  exterior  prin 
efect  Joule  de  un  element  incalzitor  infagurat 
pe  tub  (fig.  23). 

Cu  ajutorul  unei  suflante  3,  se  trimite  aer 
prin  borcanul  Drechsel  cu  acid  sulfuric  4 §i 
apoi  prin  tubul  in  forma  de  U 5,  cu  clorura 
de  calciu.  In  trecerea  lui  prin  tubul  de  pyrex  i, 
aerul  este  incalzit  pina  la  circa  110°— 120"*, 
ceea  ce  se  controleaza  cu  ajutorul  termocu- 
plului  8.  In  partea  sub^iata  a tubului  1,  se 
pune  un  dop  de  vata  pentru  oprirea  picaturilor 
de  hidrocarburi  mai  grele. 

Aerul  incarcat  cu  vaporii  de  apa  din 
proba  este  trecut  prin  tubul  in  forma  de 
U 6,  umplut  cu  CUMg,  care  il  race§te  §1 
il  usuca,  iar  dupa  aceasta,  este  trecut  prin 
reometrul  7,  care  determina  debitul  de  aer 
scurs. 


Dupa  circa  60'  de  circula(;ie  cu  aer  cald  sec 
peste  proba,  se  poate  considera  ca  apa  din 
proba  a fost  complet  eliminata.  Prin  cinta- 
rirea  tubului  6,  inainte  §i  dupa,  circulafie  se 
deduce  cantitatea  de  apa  absorbita,  pro- 
venita  numai  din  proba,  aceea  din  aerul 
atmosferic  folosit  fiind  in  prealabil  re^inuta 
in  4 §i  5. 

Aceasta  metoda  — destul  de  expeditiva  — 
este  utila  numai  pentru  satura^a  in  apa,  urmind 
ca  saturafia  in  hidrocarburi  sa  fie  determ inata 
pe  alta  cale. 

Din  cauza  posibilita^ii  mai  reduse  de  re- 
glare  exacta  a temperaturii  fluidului  de  an- 
trenare  §i  a.  erorilor  datorite  inlaturarii  in 
cantitate  sensibila  de  apa  de  cristalizare  din 
mineralele  care  cedeaza  ujor  (in  special  gip- 
sul)  prin  incalzire  peste  120°,  metoda  are  o 
valoare  redusa. 

Afara  de  aceasta,  tubul  6 cu  MgCU  mai 
absoarbe  §i  unele  hidrocarburi,  astfel  incit 
§i  din  aceasta  cauza  con- 
pnutul  de  apa  rezulta 
aparent  sporit, 

in  cazul  carotelor  ex- 
trase  din  roci  gazeifere 
(zacaminte  fara  hidro- 
carburi peste  0)4  §i  lipsite 
de  gips,  metoda  are  insa 
o valoare  practica  reco- 
mandabila. 

Incercarile  de  a folosi 
aceasta  metoda  §i  pentru 
determinarea  con^inutului 
de  hidrocarburi  lichide, 
prin  continuarea  intr-o  a 
doua  faza  a circulajiei  de 
aer  incalzit  la  400  — 500°, 
se  lovesc  de  • dificulta^ile 
provocate  de  cracare,  in- 
tilnite  §i  la  metoda  (1), 
agravate  de  prezen^a  feno- 
menelor  de  oxidare-asfal- 
tizare  care  provoaca  pierderi  mari  din  con- 
tinutul  de  hidrocarburi. 

5.  Permeabilitatea  rocelor  colectoare 
, §i  invecinate 

a)  Qeneralitdti,  Definipii,  in  hidraulica  sub- 
terana  a zacamintelor  de  hidrocarburi  *),  per- 
meabilitatea  absoluta  a unui  mediu  poros,  defi- 
nita  fizic  este  debitul-volum  (cm^/s)  de  fluid 

j . . 2 dvnXs 

cu  viscozitatea  de  un  centipoise  ( 10  * - 


care  se  scurge  prin  roca  respectiva  printr-o 
sec^iune  normala  de  un  centimetru  patrat, 
sub  ac^iunea  unui  gradient  de  presiune  de  o 
atmosfera  tehnica  pe  centimetru  patrat;  iar 


*)  Spre  deosebire  de  hidraulica  solurilor  supetficiale. 
in  care  permeabilitatea  este  luata  cu  dimcnsiunile  [LT  H 
in  m/s,  de  exemplu  fiind  dcterminata  prin*  Q =»  FCjS,  v, 
STAS  1620-50. 
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definita  analitic  este  coeficientul  k,  care, 
peiitru  roca  respectiva,  satisface  ecuapile : 


{X  dx 


in  care : 

componentele  vitezei  de 
Gltra^ie  de  pe  axele  x,  y 
(orizontale) , respectiv  z 
(verticala  in  cm/s; 

|x  — viscozitatea  dinamica  a 

fluidului,  in  cP; 

kx  , ky  — coeficien^ii  de  permeabili- 

rate  pentru  scurgerea  dupa 
direc^ia  x,  y,  respectiv  z, 
in  cm^ ; 

dp  dp  dp 

— , — — — gradientii  de  presume  dupa 

dx  dy  dz 

direc^iile  paralele  cu  axele 
X,  y Zy  in  atmosfere 

tehnice  pe  centimetru; 
p -*•  masa  specifica  a fluidului, 

in  g/cm^; 

g • ~ accelera^ia  gravita^ii,  in 

cmjs,^. 

Defini^ia  prima,  fizica,  determina  unitatea 
practica  de  permeabilitate  absoluta,  darcy-ul, 
permeabilitatea  unei  roci  care  in  condi^iile 

citate  lasa  sa  se  scurga  un  debit'volum  de 
I cm^/s. 

Defini^ia  a doua,  analitica,  determina  uni' 
tatea  CGS  de  permeabilitate  absoluta:  cm^. 

. Ambele  unitad  au  aceleagi  dimensiuni : 

I/<]  = [L^l 

Ele  sint  legate  prin  relapa : 1 cm^  = 10^ 
darcy;  in  practica  este  folosit  adeseori  milb 
darcy-ul,  egal  cu  10“^  darcy  = 10^^^  cm^. 

Ambele  definidi  ale  permeabilita^ii  absolute 
se  bazeaza  pe  urmatoarele  premize: 

1)  fluidul  care  se  scurge  este  monofazic 
si  nu  reac^ioneaza  chimic  sau  fizic  cu  roca ; 

2)  scurgerea  are  loc  in  regimul  laminar  sau 
in  regimul  viscos,  adica  exista  o proportio- 
i\alitate  directa  intre  debit  §i  gradientul  de  pre- 
siune  care  il  genereaza  (v.  Cap.  II). 

Daca  in  privin^a  condi^iei  (a),  verificarea 
indeplinirii  acestei  condi^ii  este  u§oara,  in 
privin^a  condi^iei  (b)  verificarea  este  mai  grea. 
In  hidraulica  generala  (v.  Cap,  1)  criteriul  apli- 
cabilita^ii  propordonalita^ii  directe  intre  viteza 
(sau  debit)  §i  pierderea  de  sarcina  specifica 
(gradientul  de  presiune)  este  numarul  lui 
Reynolds,  definit  ca: 


Re  =- 


vdp 


(23) 


unde  V este  viteza  medie  de  scurgere  a flui- 
dului  in  migcare,  in  cm/s; 

d — dia.metrul  echivalent  al  canal ului 
de  curgere,  in  cm ; 

p — masa  specifica  a fluidului  in  mis- 
care,  in  g/cm^; 

U — viscozitatea  absoluta  a fluidului  in 

. ^ dyn ' s g • s 

miijcare,  in  — ^ sau  — ’ 

cni^  cm 

In  hidraulica  mediilor  poroase,  aplicarea 
acestui  criteriu  este  ingreuiata  de  necunoa§terea 
exacta  a diamei:rului  echivalent  d:  a)  pentru 
ca  secf;iunea  canalelor  de  pori  are  torme  foarte 
variate  ji  neregulate  in  general,  pentru  simpli- 
hcare,  se  admite  ca  sectiunea  are  forma  unui 
poligon  curbiliniu  regulat,  triunghi  in  cazul 
rocilor  mai  compacte  §i  mat  consolidate, 

patrulater,  in  cazul  rocilor  afinate,  iar  dia- 
metrul  echivalent  este  diametrul  cercului 
inscris  in  acest  poligon  curbiliniu  §i  P)  pentru 
ca  roca  nefiind  sortata,  dimensiunile  canalelor 
variaza  de  la  un  loc  la  altul  in  roca,  aga  cum 
variaza  dimensiunile  grauntilor. 

Aceasta  are  drept  consecinta  practica  fap' 
tul  ca,  in  realitate,  trecerea  de  la  regimul 
laminar  la  cel  turbulent  nu  se  face  deodata 
in  toate  canalele  ci,  la  inceput,  in  cele  mai 
mari  (cu  diametru  mai  mare)  §i  mai  tirziu, 
la  viteze  §i  la  gradien^i  de  presiune  mai  mari, 
in  canalele  mai  mici.  Afar  a de  aceasta,  pe 
cind  la  scurgerea  stabilizata  prin  canale  des- 
chise  sau  prin  tuburi,  in  cazul  fluidelor  viscoase 
§i  incompresibile,  toate  pierderile  se  datoresc 
practic  frecarilor,  in  cazul  mediilor  poroase, 
di  mensiunile  fiecarui  canal  variaza  de-a  lungul 
liniilor  de  curent  fi,  uneori,  chiar  in  masura 
foarte  mare.  Din  aceasta  cauza,  viteza  efectiva 
prezinta  variant i importante  de  la  por  la  por, 
iar  invingerea  for^elor  de  inertie  necesare 
pentru  a realiza  accelera^iile  corespunzatoare 
necesita  un  supliment  mare  de  energie.  Deoarece 
pierderile  datorite  accelerarii’  fluidului  sint 
propor^ionale  cu  patratul  vitezei,  aceste  pier- 
deri  sint  neglijabile  la  viteze  foarte  mici,  dar 
la  depa|?irea  unei  anumite  viteze,  ele  devin 
importante  §i  necesita  un  supliment  de  energie 
proportional  cu  v®,  intocmai  ca  §i  pierderile 
de  sarcina  in  regimul  turbulent. 

Din  aceasta  cauza,  aplicabilitatea  legii  liniare 
a filtratiei  este  limitata,  in  mediile  poroase, 
de  numere  Reynolds  mult  mai  mici  (circa  1 
pentru  nisipurile  cimentate  §i  circa  4 pentru 
nisipurile  necimentate)  deck  4n  conducte  cu 
diametru  constant  (2300  — 3000).  Determina - 
rile  experimentale  ale  coeficientilor  de  frecare, 
X,  definRi  din  ecua^ia  pierderii  de  sarcina 
(v.  Cap.  1); 


IL 

d 


(24) 


au  dat  rezultatele  reprezentate  in  fig.  24  ^i  25. 

Cu  toata  aceasta  importanta  limitare,  apli* 
cabilitatea  legii  liniare  de  filtratie  la  mediile 
poroase  nu  este  practic  impiedicata,  din  cauza 
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Fig.  24,  Relafia  dintre  coeficicntul  dc  frecare  Z §i  numSrul  lui  Reynolds, 
pentru  diferite  medii  poroase : 

A.  G r e s i i. 


I — 

gresic  cu  porozitatea  m ~ 12,5% 

17  — gresie  cu  porozitatea  m — 33,2%  (artificials. 

2 

» 

9 

» 

m ^ 12,3% 

produs  ce- 

3  — 

» 

0 

« 

m = 16,9% 

ramic) 

4 — 

» 

» 

» 

m = 37,0% 

(artificials. 

i8 A 9 9 

m = 21.9% 

produs  ce- 

19 — a 9 9 

m = 23,8% 

ramic) 

20  A A A 

m = 26,9% 

5 — 

» 

» 

» 

m = 20,3% 

21  » » A 

m=-27.7% 

6 — 

a 

9 

» 

m = 37,8% 

(artificials. 

22  — A A A 

m = 22,1% 

produs  ce- 

23   » 9 » 

m = 28,8% 

* 

ramic) 

7 — 

9 

A 

m = 19,7% 

B.  N i s 1 p u r i 

ncconsolidatc 

6 — 

n 

» 

m = 15,9% 

9 — 

» 

» 

9 

T71  = 11,9% 

24  — nisip  cu  porozitatca  tn  — 38,5% 

to 

» 

9 

» 

m = 19.5% 

25  — » A » 

m 30.9% 

II  — 

» 

9 

9 

m - 18,4% 

26 » A » 

m = 34,5% 

13  

» 

» 

9 

m = 22,3% 

27  — » » » 

m =:  34,5%  (alice  de 

J3  *— 

9 

9 

9 

m = 16,3% 

Pb) 

14  — 

» 

A 

9 

m = 19,2% 

La  curgerea 

cu  diferite  fluide: 

*5  — 

» 

A 

9 

m ==  21,4% 

rt  — ^ifci ; b — apS ; c 

— aer;  d — fifei  (date  mai 

i6  — 

» 

* 

9 

m = 20,6% 

vechi);  c 

— gaze  naturale. 
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valorilor  efective  foarte  mici  ale  numerelor 
Re.  Astfel,  de  exemplu,  in  cazul  unei  .sonde 
care  deschide  cu  un  diametru  de  150  mm  un 
strat  cu  grosimea  de  3 m»  viteza  lichidului 
pentru  un  debit  de  16  m^/zi  este  de  ordinul 
0,12  mm/s,  iar  numarul  Re  este  de  circa  0,05, 
pentru  un  t4ei  relativ  fluid  (cu  viscozitatea 
I cP  §i  cu  greutatea  specifica  0,88)  §i  pentru 
o roca  relativ  grosolana  (cu  diametrul  efectiv 
nl  canalelor  de  pori  de  50  [a).  In  aceleagi  con- 
ditii,  la  o distan^a  de  sonda  egala  cu  grosimea 
stratului,  Re  — 0,0014*  In  cazul  sondelor 


curgerea  dupa  regimuri  neliniare,  v.  Cap.  II, 
B.b.l  §i  D.b.). 

Marea  majotitate  a rocilor  sedimentare 
detritice  prezinta  o permeabilitate  care  variaza 
cu  direc^ia  de  scurgere.  Din  cauza  particu- 
laritatilor  determinate  de  legile  curgerii  prin 
medii  cu  permeabilitati  diferite  (v.  Cap.  11, 
D.e.),  permeabilitatea  acestor  roci  este  o 
proprietate  vectoriala,  iar  reprezentarea  loculur 
geometric  al  extremita^ii  acestui  vector,  pentru 
scurgerea  dupa  diferite  direc^i  in  jurul  unui 
punct,  ia  forma  unui  elipsoid  de  rota^ie  tur- 


tubate  §i  perforate  relativ  rar,  exista  o zona 
rcdusa  in  imediata  apropiere  a fiecarei  perfo- 
raturi,  in  care  regimul  laminar  §i  proporfio- 
nalitatea  intre  gradientul  de  presiune  §i  viteza 
nu  mai  persista  (v.  Cap.  II,  imperfectiunea 
sondelor  din  punctul  de  vedere  al  caracterului 
deschiderii).  In  aceste  regiuni  ale  mediului 
poros,  destul  de  limitate  in  spa^iu,  legea  de 
curgere 


A . ^ 

* os 


(25) 


poate  fi  generalizata  in  forma  : 


5a u in  forma  : 


— ~ av  hv^ 

ds 


(27) 


unde  V5  este  viteza  dupa  directia  5,  ceea  ce 
insa  complica  considerabil  calculele  §i  reduce 
aplicabilitatea  practica  a -legii  (rcferitor  la 


tit  *),  deoarece  permeabilitatea  dupa  normala 
la  suprafetele  de  stratificatie  este  mai  mica 
(§i  deseori  mult  mai  mica)  deck  aceea  dupa 
direc^iile  cuprinse  in  aceste  suprafete.  Totu§i, 
in  majoritatea  problemelor  de  hidraulica  sub- 
terana,  pentru  simplificare,  se  emite  ipoteza 
unei  izotropii  a mediului  poros  din  punctul 
de  vedere  al  permeabilita^ii.  Aceasta  ipoteza 
este,  in  general,  nejustificata,  deoarece  ea 
determina  ob^inerea  unor  cimpuri  deformate 
(in  unele  cazuii  aceasta  se  poate  corecta  prin 
alegerea  adecvata  a direc^iilor  axelor  de  coor- 
donate  prin  alegerea  |unei  scari  cu  lungime 
diferita  pentru  axa  paralela  cu  normala  la 
suprafefele  de  stratifica^ie). 

Valorile  raportului  fCp,„,ei/'Cnormal- 
nute  la  rocile-magazin  din  R.P.R.,  se  situ- 
eaza  frecvent  intre  1,5  §;i  6.  Valori  mai  mari, 
fara  a ft  limitate,  se  ob^in  mai  rar ; ele  se  explica 


*)  Singura  excep^^ie  o constitoie  rocile  ale  caror  ele- 
mente  minerale  au  una  dintre  dimensiuni  mult  mai  mare 
deck  celelalte  doua,  de  exemplu,  rocile  alcStuitc  din 
minerale  din  familia  azbestului,  care  pot  prezenta  o irna» 
ginc  asemSnatoare  unui  elipsoid  alungit. 
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aproape  totdeauna  prin  prezen^a  in  proba  exa- 
minata  a unor  intercala^ii  de  minerale  lamelare 
(mice)  sau  de  minerale  cu  graunte  foarte  fin 
§i  relativ  tasate  (material  argilos).  In  acela^i 
mod  se  explica  faptul  ca  acest  raport  este  cu 
atit  mai  mare  cu  cit  grosimea  stratului  cercetat 
este  mai  mare.  Interpretarea  care  trebuie  data 
acestui  rezultat  (in  ce  prive§te  generalizarea) 
depinde  de  faptul  daca  prezen^:a  acestei  inter- 
cala^ii  perturbatoare  (sau  a altora)  este  un 
fenomen  accidental,  izolat,  sau  constituie  o 
caracteristica  a rocii  respective,  iar  aceasta 
problems  poate  fi  lamurita,  in  general,  prin 
examenul  vizual  macro-  sau  microscopic  al 


in  cursul  fazei  primare  a exploatarii  zacamin- 
tului.  . 

b)  Determinarea  experimentald  a permeabi- 
litatii  absolute  se  efectueaza  in  laborator  cu 
ajutorul  perinea metrelor,  care  permit  deter- 
minarea  lui  k din  ecua^ia  de  debit  in  regim 
laminar,  printr-o  proba  cilindrica  de  roca  cu 
secfiunea  normals  F. 


p.  As 


(28) 


Fig.  26.  Reprezentare  schematic^  a unui  permeametru  universa 
capilarele  reometrului. 

probelor  (a  se  vedea  §i  Cap.  Ill  B.b.9.a)  4)). 
anizotropia  rocilor  din  punctul  de  vedere  al 
rezistivita^ii  electrice). 

Determinarea  acestui  raport  prezinta  o impor- 
tanfa  deosebita  pentru  studiul  proceselor  de 
golirea  zacamintulul  §i,  deci,  in  special  in  cazul 
aplicarii  metodelor  de  refacere  a energiei  de 
zacamint  sau  de  recuperate  secundara  propriu- 
isa ; ea  este  cel  pu^in  tot  atit  de  importanta 


Permeainetrul  este  alcatuit  in  principiu 
din:  1)  sursa  de  fluid  sub  presiune  (coiiipresor 
sau  butelie  de  inalta  pre- 
siune), respectiv  sursa  de  vid 
(pomps  sau  trompS),  in  cazui 
determinSrii  la  presiuni  joase  ; 

2)  dispozitivul  de  conditio - 
nare  a stSrii  chimice  a fluidu- 
lui  folosit  (uscator  cu  C^Ca, 
absorbitor  de  CO 2 cu  KOH  §i 
de  O3  cu  pirogalol,  la  nevoie) ; 

3)  dispozitivul  de  condi^ionare 
a stSrii  fizice  a fluidului  folo- 
sit (regulator  de  presiune  §i, 
la  nevoie,  de  temperatura) ; 

4)  dispozitive  de  inchidere 
§i  de  schimbare  a schemei 
de  curgere;  5)  celula  per- 
inea metrics  in  care  se  inon- 
teazS  etan§  proba ; 6)  mano- 
metre  diferen^iale  pentru  ma- 
surarea  caderii  de  presiune 
in  proba  ; 7)  uscator  (necesar 
in  special  cind  manometrul 
diferent;ial  func^ioneazS  cu 
apS)  §i  8)  reometru,  inso^it 
eventual,  pentru  verificare,  de 
un  contor  volumetric. 

In  figura  26  este  reprezen- 
tat  un  permeanietru  numit 
« universal »,  care  permite  sS 
se  lucreze  la  o scarS  relativ 
largS  de  presiuni,  in  special 
pentru  adaptarea  la  determi- 
narea in  conditii  practice  a 
probelor  cu  permabilitap 
foarte  variate.  Sursa  de  fluid 
sub  presiune  o constituie  de 
obicei  un  compresor  (i)  cu 
rezervor-tampon  (2).  Uscarea 
este  realizatS  in  vasul  (3)  cu 
C^Ca,  la  presiunea  compre- 
sorului,  iar  manometrele  (4), 
(6)  §i  regulatorul  (5)  permit  reglarea  curgerii 
in  condi^iile  dorite.  Manometrul  (ii)  cu  Hg  $i 
manometrul  (10),  cu  apa  permit,  dupS  caz, 
mSsurarea  pierderii  de  presiune  in  carota, 
respectiv  controlul  ei,  in  cazul  cind  se  lu- 
creazS  cu  presiune  constants  §ii  cu  debit 
variabil. 

Laboratorul  central  S.R.P.  Cimpina  folo- 
segte  in  acest  scop  « manostate»,  care  asi- 


In  mcdalion. 
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gura  o diferen^a  de  presiune  constanta 
(v.  fig.  27). 

Celula  permeametrica  (12)  reprezentata  in 
mod  detaliat  in  fig.  28,  inchide  etan?  suprafa^a 
laterals  a carotei  cilindrice  prin  aplicarea  sub 
presiune  a unui  man^on  de  cauciuc  moale 


Fig.  27.  Manometru  difercntial  cu  lichid  $1  cu  regulator 
de  presiune  (Manostat) : a.  sec^iune;  h.  vedere: 

1 — tubulurSl  de  alimentare  cu  aer  comprimat  (intrare); 

2 — orificii  de  strangulare>amortizare  (pentru  partea  — 

regulator  de  presiune);  3 — tub  de  descarcare  pentru 
suprapresiune ; 4 — camera  de  presiune  constanta; 

5 — orificiu  de  amortizare  (pentru  partea  — manometru); 

6 — tubuluri  cu  livrarea  aerului  sub  presiune  constanta 

catre  permeametru;  7 — sticlsl  de  nivel  alcatuind  ramura 
activS  a manometrului ; 8 — scara  micrometrica,  ajusta- 

bilS  ; 9 —•  scara  milimetrica,  fixa. 


Tabela  9.  Dimensiunile  probelor  cercetate  cu  permea- 
metrul  Trebin 


^1 

25  mm 

=z 

50  mm 

= 

25  mm 

h 

100  mm 

a. 

= 

25  mm 

G 

=5 

200  mm 

{1^2 

50  mm 

h 

= 

50  mm 

d. 

= 

50  mm 

h 

= 

100  mm 

d. 

50  mm 

h 

== 

200  mm 

dz 

= 

75  min 

50  inm 

d^ 

75  min 

L 

100  mm 

rfa 

75  mm 

h 

= 

200  ram 

(de  preferinya  spongios  la  interior).  In  cazul 
celulei  pentru  deter minari  universale  (cu  orice 


fluid,  eventual  produse  ‘petrolifere  sau  fifei)’- 
mangonul  trebuie  confec^ionat  din  cauciuc 
corespunzator,  Sovpren,  Neopren,  Perbunan 
sau  din  Thiocol,  care  este  mai  ieftin  gi  aproape 
satisfacator.  tnchiderea  perfect  etan§a  a pro'^ 
bei  in  celula  are  o foarte  mare  importanfa, 
deoarece  debitele  masurate  sint  foarte  mict 
§i  sporirea  lor  cit  de  mica,  din  cauza  neetan- 
§eita^ii  de  montare  a probei,  provoaca  alte- 
rarea  rezultatelof. 

De  aceea,  se  recomanda  montarea  prober 
prin  chituire  cu  un  mastic  special  (ceara- 
colofoniu,  pentru  lucrul  cu  gaze  sau  cu  apa,.. 
chituri  speciale,  pentru  produce  petroliere> 
intr-o  buc$a  cilindrica  avind  aceia§i  forma 
exterioara  ca  3. 

Pentru  reducerea  erorilor  §i  a imprajtierii 
rezultatelor,  datorita  dimensiunilor  mici  ale 
probei  folosite  in  instalapa  reprezentata  in 
fig.  26  (12  — 20  mm),  F.  A.  Trebin  folosegte- 
probe  cu  dimensiuni  mai  mari,  fixate  cu  un 
mastic  de  ra§;ini  plastice. 

Pentru  lucrari  de  laborator  mai  exacte,  el, 
recomanda  instalafia  reprezentata  in  fig.  29,. 
care  folosegte  in  celula  permeametrica,  buc§a 
14  din  seria  indicata  in  tabela  9 pentru  a se 
putea  folosi  probe  cit  mai  mari  de  roca,  indi- 
ferent  de  forma  ini^iala  a probei,  inlaturind 
astfel  efectele  neomogenitatii  rocii.  Pentru. 
fixarea  probelor,  autorul  metodei  recomanda 
prepararea  chitului  din  de§euri  de  disc  de 
gramofon,  topite  in  bale  de  ulei,  carora  li  se 
adauga  mici  cantita^i  de  colofoniu  • pentru 
sporirea  fuzibilitapi.  Pentru  lucrul  cu  presiuni] 
joase,  se  pot  folosi  ?i  mulaje  in-aliaje  u§or 
fuzibile  (Wood,  Darcet,  Lipovitz  etc.,  v.  Manua- 
lul  ing.  chimist).  Pentru  lucrari  curente  de 
$antier,  el  recomanda  instalafii  mai  simple 
(pentru  detalii  a se  vedea  F.  A.  Trebin:  Nefte- 
pronifaemosti  pescianih  collecktorov,  Gos- 
toptahizdat,  1945). 

In'  cazul  rocilor  cu  permeabilitatea  foarte- 
redusa  (roci  de  etangare  sau  roci-magazin  din 
zacamintele  de  gaze),  este  necesar  sa  se  intre- 
buinfeze  exclusiv  gaze  §i  sa  se  foloseasca 
sectiuni  mari.  In  acest  caz,  F.  I,  Kotiahov 
recomanda  folosirea  unei  instala^ii  speciale 
de  inalta  presiune,  reprezentata  in  fig.  30 
§i  3 1 . 

Instalafia  este  compusa  din:  un  recipient  r 
de  inalta  presiune  incarcat  de  obicei  cu  azot, 
comprimat  (aer  saracit  in  oxigen  provenit  de- 
la  distilarea  frac^ionata  a aerului  pentru  fabri- 
carea  oxigenului),  un  rezervor  tampon  2, 
care  asigura,  impreuna  cu  regulatorul  3.  sta- 
bilitatea  presiunii  de  alimentare,  manometrele 
4,  cu  tub  Bourdon  5 cu  mercur  §i  6 cu  apa, 
pentru  masurarea  presiunii  in  a monte  de 
proba,  care  in  general,  este  practic  egali 
cu  pierderea  de  presiune  in  aceasta,  celula 
permeametrica  7,  reprezentata  in  detaliu  im 
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Fig,  28.  Celula  pcrmeatrica  pentrii  permcnmetrul  universal: 

I — loca§ul  probei;  2 — man^on  de  cauciuc  pcntru  ctan^arc;  3 — man^on  conic  metalic  pentru  strlngere; 
^ — buc§S  de  comprimare  a man^onului  de  cauciuc;  5 corpul  inferior;  6 — corpul  superior;  7 — rulment 
axial;  S — jug  de  strlngere;  9 — fus  liletat,  de  strlngere;  10  — roatS  de  minS,  de  strlngere;  n — masa; 
12 — placa  de  rctinere ; 13 — garniturS  de  caucitic  pentru  etan^are;  14  — intrarca  aerului  in  celuU; 

15 — ie§irea  aerului  din  cclula. 
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Fig.  29.  Instalafie  pentru  masurarea  permeabilit5fii,  dupa  F.  A,  Trebin : 
j — vase-tampon  pentru  gaz  sub  presiune  (vase  de  deplasare  cu  gaze,  in  cazul  lucrului  cu  lichid; 
2 9i  3 — idem;  4 — vas  pentru  masurarea  lichidului  ie§it  din  probS,  in  cazul  lucrului  cu  lichid 
(in  cazul  debitelor  mari):  5 — vas  usc3tor  cu  CaCla;  6 — contor  volumetric  de  gaze,  pentru 
masurarea  gazului  scurs  prin  proba,  in  cazul  lucrului  cu  gaze;  7 — clopot  de  culegere  a gazului, 
pentru  mSsurarea  gazului  scurs  prin  proba,  in  cazul  lucrului  cu  gaze;  8 — cilindru  gradat  pen- 
tru  masurarea  lichidulul(  in  cazul  debitelor  mici  §i  mijlocii);  9 — manometru  diferenfial  pentru 
masurarea  caderii  de  presiune  in  proba;  10  — butelii  cu  gaze  comprimate. 


Fig,  30.  Instalafie  de  determinate  a permeabilitafii,  cu  aplica^ie  indeosebi  la  masurarea  la  presiuni 
ridicatc  a permeabilitaRi  mici  a rocelor  cimentate; 

I — recipient  de  aer  comprimat;  2 — rezervor-tampon  (vas  de  evacuare,  in  cazul  lucrului  cu  lichid); 
3 — regulator  de  presiune;  4 — manometru  Bourdon;  5 — manometru  cu  mercur;  6 — manometru  cu 
ap5;  7 — celulS  permeametrica ; 8 — manometru  Bourdon. 


li  — c,  30  ~ Man.  ing.  pctrolisr 
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fig.  32  manometrul  cu  tub  Bourdon  8,  pentru 
masurarea  presiunii  in  aval  de  proba,  folosit 
in  cazul  particular  cind  se  lucreaza  cu  presiune 
medic  ridicata  in  proba.  in  acest  caz,  mano- 
metrele  5 §i  6 nu  sint  folosite.  Manometrele 
cu  tub  elastic  folosite  sint  manometre  de 


Fig.  31.  Vederea  instalafici  din  fig,  30 
(in  stinga,  reometrul). 


precizie,  de  preferin(;a  cu  dubla  indica^ie, 
reetalonate  la  intervale  de  timp  regulate  prin 
comparable  cu  un  manometru  cu  greutabi. 
Din  cauza  presiunilor  inalte  de  lucru  (Kotiahov 
a lucrat  pina  la  400  at),  celula  permeametrica 
este  dimensionata  mai  solid,  iar  fixarea 
probei  necesita,  pentru  etan§are,  ca  man- 


Pentru  determinarea  permeabilitabii  abso- 
lute, la  presiuni  joase,  pentru  roci  cu  permea* 


Fig.  33.  Schema  unei  instalafii  pentru  determinarea  la 
presiuni  scazute  §i  in  vid.  a permeabilitafii  rocilor  cu 
permeabilitate  mare  (dupa  Kotiahov):  1 — panoul  general; 
2 — celula  permeametrica  (vezi  fig.  36);  3 — manometru 
diferenfial  cu  mercur  putind  lucra  ca  barometru,  pentru 
masurarea  presiunii  de  ie^ire  din  proba  aerului;  4 — masa; 
5 — manometru  diferen^rial  pentru  masurarea  caderii  de 
presiune  in  proba ; 6 — vas-tampon  pentru  amortizarea 
variafiilor  de  presiune;  7 — vas-tampon  §i  separator  de 
control  (numai  pentru  lucrul  la  presiuni  inferioare  celei 
atmosferice) ; 8 — robinet  cu  ac;  g — robinet  cu  trei  cai; 
10  — balon  pentru  captarea  mercurului  in  caz  de  supra- 
presiune;  ir — robinet  cu  trei  cai;  12 — robinet  cu  trei  cai 
(pentru  reometru) ; 13 — robinet  de  dcscarcare  la  atmosfera. 

bilitate  mare,  Kotiahov  recomanda  instalabia 
reprezentata  in  fig.  33,  cu  care  se  poate  deter- 


§onul  de  cauciuc 
5 sa  nu  mai  fie 
comprimat  axial, 
ci  radial,  de  seria 
de  pene  metalice 
6,  care,  prin  im- 
pingerea  axiala  a 
piulibei  8 in  loca- 
§ul  conic  al  man- 
§onului  9,  asigu- 
ra  o stringere  ra- 
diala  convergen- 
ta  a ansamblului 
5 -{-  6.  Instalabia 
se  poate  folosi 
cu  rezultate  rela- 
tiv  bune  §i  la  de- 
terminarea per- 
meabilitabii  efec- 
tive  cu  diferite 


fluide  (cu  mo  dir 
ficarile  corespun- 
zatoare  la  rezer- 
vorul -tampon  2). 


Fig.  32.  Celula  permeametricS  (piesa  7 din  fig.  30): 

1 — corpul  cciulei;  2 — man?on;  3 — braf  pentru  asigurarea  presiunii  axiale,  necesarS  etan- 
^eit^irii;  4 — tub  pentru  stringerea  §i  ie?irea  fiuidului  din  probS;  5 — man^on  de  cauciuc*. 
6 — man§on  cu  pene  metalice;  7 — buc?a  de  stringere;  8 — piuliba  de  stringere;  g — man§on. 
metalic  cu  fafa  interioara  conica  pentru  ac|:ionarea  penelor;  10  — intrarea  fluidelor  in  proba. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


CARACTEIUSTICILE  IlOClLOR-JrAGAZIN  §I  ALE  KOCILOR  INVEClNATE 


mina  permeabilitatea  §i  la  presiuni  inferioare 
celei  atmosferice,  datorita  faptului  ca  in  loc 
ca  sa  fie  alimentata  cu  gaz  sub  presiune,  ea 
are  ie§irea  celulei  permeametrice  legata  cu  o 
trompa  de  apa  9 prin  intermediul  unui  vas^ 
tampon  7 care  amortizeaza  varia^iile  de  pre- 
siune  date  de  trompa. 

Pentru  determinarea  debitului,  instala^ia  are 
un  reometru  compus  din  manometrul  dife' 
ren^ial  5 perechea  de  capilare  12,  care  pot 
fi  schimbate  repede  cu  altele.  Intreaga  serie  de 
capilare  este  etalonata  astfel,  incit  raportarea 


Fig,  34,  Diagrama  de  etalonare  a reometrului  cu  patru 
capilare  date  la  o temperatura  cunoscuta  (debite  de  acr 
in  funcjie  de  depresiunea  manometrului  diferenfial). 


pe  o diagrama  de  tipul  celei  din  fig.  34  a dife- 
ren^ei  de  presiune  citita  la  diferen^ialul  5, 
permite  citirea  debitului -volum  de  aer.  La 
construcfia  diagramei  reprezentate  in  fig.  34, 
folosita  pentru  cazul  cind  presiunea  medie  in 
proba  este  relativ  inalta,  s-a  interpolat  liniar 
printre  punctele  determinate  experimental. 
In  cazul  lucrului  cu  presiuni  medii  in  proba, 
sub  cea  atmosferica,  etalonarea  trebuie  facuta 
mai  ingrijit,  cu  puncte  mai  multe  pe  toata 
scara,  interpolarea  liniara  fiind  admisibila 
numai  pe  segmente  scurte,  iar  linia  ne  mai 
fiind  o dreapta,  din  cauza  importan^ei  feno- 
menelor  de  alunecare  care  intervi?!  la  presiuni 
absolute  joase,  extrapolarea  nu  mai  este 
permisa. 

Pentru  cazul  cind  se  efectueaza  un  numar 
mare  de  probe,  cu  dimensiuni  standardizate, 
se  poate  construi  o diagrama  de  etalonare  a 
reometrului  direct  in  permeabilitati,  ca  in  fig.  35^ 
La  aceasta  diagrama  este  chiar  mai  necesar 
decit  la  diagrama  din  fig.  34  sa  se  (;ina  seama 
de  influenza  fenomenelor  de  alunecare  in  cazul 
presiunilor  absolute  joase.  Daca  lucrul  la 
temperatura  constants  nu  poate  fi  asigurat 
in  limita  a d:  0>5°C,  trebuie  sa  se  inregistreze 
temperatura  de  lucru  a fiecarei  probe,  sa  se 
foloseasca  cite  o diagrama  de  etalonare  pentru 
fiecare  temperatura.  Constructia  acestor  dia- 
grame  pe  baza  uneia  dintre  ele  §i  pe  baza 
corec^iei  de  temperatura  este  admisibila.  in 


acest  scop,  se  pot  folosi  datele  de  variable  a 
viscozitafii  apei  §i  a aerului  din  tabela  10. 


Fig.  35.  Diagrama  de  etalonare  a unui  reometru  direct 
in  permcabilitati,  la  temperatura  cunoscuta  (figurat  eta- 
lonarea unui  singur  capilar,  pentru  diferite  depresiuni). 


Tabela  10.  Variajia  viscozita(U  absolute  a apei 
a aerului  in  scara  temperaturilor  uzuale 


Apa 

A 0 r 

u 1*) 

T,  X 

p.  cP 

T,  X 

cP 

15 

1,145 

0 

0,01709 

16 

1,116 

10 

0,01759 

17 

1,088 

20 

0,01808 

18 

1,060 

.30 

0,01856 

19 

1,034 

40 

0,01904 

20 

1,009 

50  **) 

0,01951 

21 

0,984 

100 

0,02220 

22 

0,960 

23 

0,938 

24 

0,916 

25 

0,895 

26 

0,875 

27 

0,855 

28 

0,836 

29 

0,818 

30 

0,800 

*)  Viscozitatea  absoluta  este  independenta  de  presiune 
**)  Viscozitatea  absoluta  a aerului  in  intervalul  de 
0 . . , 50®  poate  fi  dedusa  cu  o eroare  relativa  de  ordinal 
6 10~^  cu  formula 

= 0.17090  [l  + 10“®.2,9306-t  — 10~®‘ 1,956  t»]. 

La  aceasta  instala^ie,  pentru  u§urarea  lucrului 
in  serie,  celula  permeametrica  este  asemana- 
toare  celei  reprezentate  in  fig.  36.  Etangarea 
probei  in  mangon  se  face  cu  mastic  in  buc§a  3, 
cu  care  instala(;ia  este  dotata  in  mare  numar. 
Prin  folosirea  gratarului  4 $i  a montajului  in 
mastic,  se  pot  prelucra  probele  cele  mai  fria- 
bile  §i,  cu  precau^ii  speciale,  chiar  nisip  necon- 
solidat.  In  cazul  probelor  cu  friabilitate  exa- 
gerata,  pentru  a preveni  dezagregarea  lor  chiar 
in  cursul  opera  ^iilor  premergatoare  (extrac^:ie 
cu  solvent  §i  uscare),  proba  este  montata 
in  man§on  inca  inainte  de  efectuarea  acestora, 
Deoarece  masticul  lui  Mendeleev,  intrebuin* 
tat  de  obicei  la  probele  curente  de  permea- 
bilitate  este  solubil  in  aproape  toti  solventii 


10* 
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folosifi  pentru  extractie,  se  utilizeaza  un 
mastic,  insolubil  in  acegti  solven^i,  compus 
din  iitarga  §i  din  glicerina,  al  carui  singur 
dezavantaj,  afara  de  pretul  glicerinei,  consta 
in  faptul  ca  se  demonteaza  greu  (probele 
trebuie  sfarimate,  masticul  se  indeparteaza 
greu  pe  cale  mecanica,  iar  procedeele  chimice 
nu  cru^a  man§onul  metalic  decit  daca  acesta 
este  confec^ionat  din  aliaj  anticoroziv,  inoxi- 
dabil).  • 

Determinarea  pe  aceasta  cale  a permeabi- 
lita^ii  absolute  a probelor  de  roca  necimentata 
nu  este  concludenta  din  cauza  afinarii  lor. 


Fig.  36.  Celula  permeametrica  (detaliu  la 
piesa  2,  fig.  33): 

I — racord  de  intrare  a acrului;  2 — §uruburi  de  strin' 
gere  pentru  etan§are ; 3 — man$on  metalic  cu  fafa  inte- 
rioara  conica  (serie  numeroasa  de  piese  de  schimb); 
4 — grStar  de  sprij’in  ; 5 — garnituri  de  cauciuc  pentru 

etan^are . 

Pentru  inlaturarea  acestui  efect,  Ustinov  a 
propus  determinarea  permeabilita^ii  asupra 
unei  probe  supuse  simultan  unei  presiuni 
egale  cu  presiunea  litostatica  de  zacamint 
a rocii  respective.  In  acest  scop,  el  a construit 
celula  permeametrica  reprezentata  in  fig.  37. 
fn  mangonul  cilindric  r,  nisipul  este  compri^ 
mat  pe  gratarul  7,  de  pistonul  2 cu  fund  per- 
forat.  Pentru  inlaturarea  efectelor  de  capat, 
gratarele  sint  echipate  cu  o serie  de  site  supra' 
puse,  cu  dimensiuni  de  ochi  care  cresc  de  la 
proba  catre  gratarul  de  reazem. 

Dupa  turnarea  probei  in  man§onul  i §i  dupa 
o tasare  sumara,  se  introduc  garnitura  de 
cauciuc  5,  garnitura  de  Al  sau  de  hirtie  impreg' 
nata  6,  pistonul  2 §i  piesa  lui  de  reazem  4, 
iar  intreaga  celula  se  comprima  cu  ajutorul 
unei  prese  hidraulice  la  presiunea  corespun- 
zatoare  celei  litostatice.  Dupa  circa  30  minute 
de  men^inere  a acestei  presiuni,  procesul  de 
tasare  este  practic  terminat  §i  se  procedeaza 
la  determinarea  permeabilita^ii  prin  trecerea 
unui  fluid  corespunzator  scopului  ur  marie, 
prin  tuburile  8 §i  9. 


Pentru  determinarea  permeabilitatii  abso- 
lute cu  ajutorul  lichidelor,  F.  I.  Kotiahov  a 
conceput  o instalatie  adaptata  acestui  scop, 
reprezentata  in  fig.  38. 

Aceasta  instalatie  este  constituita  din : un 
montejus  i,  din  care,  cu  ajutorul  aerului 
sau  al  azotului  comprimat,  introdus  prin 
robinetul  cu  ac  3,  lichidul  este  refulat  prin 
celula  permeametrica  7,  identica  cu  cea  repre- 
zentata in  fig.  36,  pina  la  vasul  colector  10. 

Pentru  cunoa§terea 
presiunii  disponibile  §i 
pentru  prepararea  lu- 
crarii,  se  folosefte  ma- 
nometrul  4,  pentru  re- 
glarea  presiunii  §i  a de- 
bitului,  robinetul  cu  ac 
2 , pentru  masurarea 
presiunii,  respectiv  a 
caderii  de  presiune  de 
lucru,  manometrul  cu 
tub  Bourdon  5 sau 
manometrul  cu  mercur 
6.  Determinarea  se  e- 
fectueaza  dupa  proce- 
dura  clasica,  cu  par- 
ticularitatea  ca  este 
necesara  o satura^ie 
completa  prealabila  a 
probei  de  roca  cu  li- 
chidul  intrebuintat  pen- 
tru determinari.  in  a- 
cest  scop,  se  poate  fo-  37.  Celula  permeame- 

1 : trici  pentru  reconstituirea 

losi  fie  tehmea^  obi?-  sub  presiune  a starii  de  ta- 
nuita,  cu  vid,  intr-un  sare  din  zacamint  a nisipu- 
aparat  exterior  instala-  rilor  necimentate  (dup3 

tiei,  fie  instalatia  insaji  , _ .or^ul  cXlel;  .-pis- 
cu  proba  montata  in  tonul  celulei;  3 — fundul 
celula.  Aparatul  este  celulei  (§i  piesa  de  reazem); 
tinut  in  acest  caz  in  “ " 

.1  A ill  gere;  5 — garnitura  de  cau- 

Vld  mtretmut  Clt  mai  ciuc ; 6 — garnitura  de  alu- 
inaintat,  timp  de  cel  miniu  sau  de  hirtie;  7 — 

nnrin  o nra  neriondn  gratar  de  sprijin;  8 — tub 
pu^in  O ora,  perioada  intrare  a fiuidului  de 

la  SIir§ltul  careia  Vldul  proba  in  celula;  0— tub  de 
trebuie  sa  se  men^ina  ie?irca  fiuidului  de  proba 
daca  se  separa  legatura  celula. 

cu  pompa  de  vid  sau 

cu  trompa,  ceea  ce  constituie  o verificare  a 
golirii  complete  de  lichide. 


(Daca  proba  nu  a fost  spalata  §i  extrasa  cu 
solvent  in  extractorul  Soxhlet,  aceasta  se  poate 
efectua  chiar  in  instala(;ie,  insa  aceasta  spalare 
trebuie  efectuata  inainte  de  saturarea  cu  fluid 
de  proba).  In  aceasta  situa(:ie,  lichidul  din 
tubul  din  amont  de  robinetul  cu  ac  2,  in  prea- 
labil  golit  de  aer  prin  umplerea  cu  lichid,  este 
lasat  sa  patrunda  in  celula  permeametrica  7.  O 
eventuala  vaporizare  partiala  ini^iala  a.  lichidului 
din  cauza  presiunii  absolute  joase  nu  este  supa- 
ratoare,  deoarece  prin  cregterea  ulterioara  a 
presiunii  in  aparat  peste  presiunea  de  vapori, 
la  temperatura  corespunzatoare  a lichidului 
de  proba,  acesta  condenseaza  integral,  astfel 
incit  curgerea  monofazica  este  asigurata.  Tre- 
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buie  observat  ca,  de§i  extragerea  cu  solvent 
a probei  se  poate  efectua  chiar  in  permeametru, 
ea  nu  inlatura  necesitatea  extragerii  in  extractor 
decit  in  cazul  particular  cind  s^ar  renun^a  la 
deter  rainarea  porozita^ii  sau  cind  lichidul 
folosit  pentru  determinarea  permeabilitatii  nu 


Fig.  38.  Instalafia  pentru  determinarea  permeabiHtSfii 
cu  ajutorul  lichidelor  (dupa  F.  I.  Kotiahov): 

I — vas  de  deplasare  a lichidului  cu  gaz  comprimat 
(monte -jus);  2 — robinet  cu  ac;  3 — robinet  cu  ac ; 

4 — manometru  pentru  masurarea  presiunii  disponibile; 

5 — manometru  pentru  masurarea  presiunii  la  intrarea  in 

proba  (in  cazul  presiunilor  mari);  6 — manometru  dife- 
rental  cu  Hg  pentru  masurarea  presiunii  la  intrarea  in 
proba  (in  cazul  presiunilor  mici);  7 — celula  permeame- 
trica  (vezi  fig.  36);  8 — robinet  pentru  scoaterea  din  cir- 
cuit a manometrului  cu  Hg,  in  cazul  lucrului  la  presiuni 
mari;  g — robinet  de  descarcare  ; 10  — cilindru  gradat 

pentru  colectarea  $i  pentru  mSsurarea  lichidului  trecut 

prin  probS. 


dizolva  masticul  folosit  pentru  prinderea 
probei  in  celula.  Chiar  in  acest  caz,  indepar- 
tarea  masticului  de  pe  proba  ramine  o pro- 
blema  a carei  rezolvare  practical  este  grea. 

Pentru  determinarea  permeabilitatii  absolute 
cu  aer  la  presiuni  absolute  foarte  joase,  se 
poate  folosi  dispozitivul  indicat  schematic 
in  fig.  39.  tn  acest  caz,  trebuie  sa  se  (;ina  seama 
de  varia(;ia  volumului  specific  al  gazului  care 
curge  prin  proba,  chiar  la  curgerea  de-a  lungul 
probei.  Ecuapa  lui  Darcy: 


4 


F 


dx 

IF 


(29) 


F — sec^iunea  normala  pe 
direc^ia  de  curgere  a 
probei,  in  cm^ ; 

P — presiunea  absoluta  a ga  - 
zului,  in  sec^iunea  x,  in 
kg/cm2; 

p.  ~ viscozitatea  absoluta  a 
gazului,  in  cP  ; 

• ~ ' FjPb  — debitul'volum  in  cm^/s, 

masurat  la, 

P^  — presiunea  barometrica  din 
momentui  probei, 

rezulta : ' 


p.  pI-pV 


(30) 


unde  :Pj  este  presiunea  absoluta  a gazului  la 
intrarea  in  proba ; 

P2  — presiunea  absoluta  a gazului  la 
iegirea  din  proba. 


Fig.  39.  Dispozidv  pentru  determinarea  permeabilitafii 
la  presiuni  inferioare  celei  atmosferice;  Pj, — presiunea 
barometrica  in  momentui  probei;  C — celula  permea- 
metrics  ; — diferenfa  de  presiune  (pierdutS  in  proba); 

— presiunea  absolute  la  ie^irea  din  proba  (vid  partial); 
M — manometru  cu  tub  metalic  care  indica  diferenfa 
Pfj  — Pj,;  T — trompa  de  vid  cu  apa. 

Daca  se  noteaza  debitul-volum  mediu  arit- 
metic  cu 


Q = 


Pi  + Pa 


(31) 


ecua^ia  care  da  valoarea  lui  k capata  iar  forma 
ecua^iei  lui  Darcy  pentru  lichide: 


Q iaL 

P (Pi  - P.) 


(32) 


aplicata  unui  element  de  parcurs,  trebuie 
integrata  intre  extremitatile  probei  §i  daca : 

este  debitul-volum  in  cm^/s 
in  seefiunea  situata  la 
distan(:a  x de  extremi- 
tatea  probei ; 


In  cazul  particular  al  deter  minarilor  la 
presiuni  inferioare  celei  atmosferice,  folosind 
notafiile  din  fig.  39,  rezulta 


Q 


(33) 
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■ in  cazul'cind  se  folose§te  manometrul  cu  mercur 
care,  da  presiunea  absoluta  P^;  respectiv: 

P(Pn_-Pr)  ■ ^ ■ 

unde 

: 

in  cazul  cind  se  folose§te  manometrul  cu  tub 
Bourdon  care  da  diferen^a  ,',dintre  presiunea 

atmosferica  §i  cea  absoluta,  ob^inuta  cu  ajutorul 
trompei.’  \ 

c)  Etaldnarea'  reometrelor,  Etalonarea  reo- 
metreloir  se  face  pirin  montarea  in  serie-  cu  un 
contor  volumetric  de  gaze  cu  debit  nominal 
mic.  Instala^ia  cea  mai.simpla  are:  uri  regulator 
de  presiune  sau  un  manostat  cu  mercur-  M 


Fig.  40.  Instalafie  pentru  etal(5narea  reometrelor  folosite 
in  permeatrie,  cu  .ajutorul  unui  contor  volumetric:  M — 
manometru  cu  mercur;  i — 'ratriiftcafie  cii  tub  de.cauciuc 
. cu  clema  cu  deschiderc  variabila  pentru  reglarea  (prin 
descarcarea  surplusiilui)  debitului  de  aer*prin  reometru,; 
3 — manometru  diferenfial 3 — robinct  de  descarcare 
catre  atmosferd;  4 —.contor  volumetric  de  . gaze;  j — 
‘ ' capilar  de  mSsurare.  ‘ * 

(fig.  40),  un  dispozitiv  de  descarare  pentru 
reglarea  debitului  ide.  aer,?  constituit  ,din  rami- 
fica^ia  Jj  legata  cu  un  tub  de  cauciuc,  de  o des- 
chidere  reglabila  cu  o clema  cu  §urub,  reo- 
metrul  2,  compus  dintr-un  capilar  legat  in 
paralele  cu  un  manometru  diferen^ial  (de  obi- 
cei  cu  mercur,  mai;  rar  cu  apa)  §i  un  robinet 
cu  trei  cai  3 pentru  inlaturarea  din  circuit  a 
contorului  volumetric  4, 

Opemtia  cuprinde:  1),  reglarea  presiunii 
de  alimentare  prin  reglarea  manostatului  M 
(reglarea  cotei'  fundului  recipientului) ; 2) 

reglarea  debitului  de  gaze  care  trece  prin  reo- 
metru,.  cu  ‘ ajutorul  clemei  ramifica^iei  i,  astfel 
incit  depresiunea  indicata  de  manometrul 
diferential  al  reometrului  sa'  fie  cea  maxima 
admisibila  in.  acesta,  robinetul  3 fiind  deschis 
catre  reometru  §i  catre  comunica(ia  cu  atmos- 
fera,  dar  inchis  spre  contorul  4;  3)  deter  mi- 
narea  debitului  efectlv  cu  ajutorul  contorului 
al  unui  croiiometru,  pe  iun  interval  de  timp 


suficient  de 'lung  pentru  a reduce  erorile  dato* 
,rite  nedeclan§arii  .cronometrului,  la  inceputul, 
respectiv  la  sfir§itul  deter  mi  narii,  exacts  in 
momentul  trecerii  acului  prin  dreptul  unei 
diviziuni  a cadranului*  contorului ; 4)  reportarea 
pe  b.  curba  de  presiune  = / (debit) ; ca  cea 
, reprezentata  in  fig.  34,  a rezultatului  ob^inut; 
5)  repetarea  intregii  serii  de  operabi  cu  insta- 
•la^ia  reglata  cu  ajutorul  clemei  din  1,  la 
un  nou  debit  (respectiv  depresiune)  mai  mic. 
In  absen^a  feriomenelor  de  alunecare  sau  de 
turb.ulenta,  linia  trasata  prin  punctele  deter- 
minate experiemental  trebuie  sa  fie  o dreapta 
care  trece  prin  originea  sistemului  de  cbordo- 
nate.  ^ 

tn  lipsa  unui  contor  volumetric  de  gaze 
suficient  de  precis,*  se  recoma nda  instala^ia 


Fig.  41.  . Instalafie:  pentru  etalonarea  reometrelor  folo- 
site in  iJermeamepie,  in  lipsa  unui  contor.  volumetric; 
M — manostat  cu  mercur;  i — ramiftcape  cu  tub  de  cau- 
ciuc  cu  clema  cu , deschidere  variabilSi  pentru  reglarea 
(prin  descSfcarea  surplusului).  debitului  de  aer  prin  reome- 
tru ; 2 — manometru  diferenfial ; 3 — robinet  de  descSr- 
care  cStre  atmosfera;  4 — yas  colector  de  gaz,  cu  apa: 
j — robinet  de'  descarcare  , pentru  4;  6—  manometru 
. diferenfial  .de  « zero  ». 

reprezentaita  in  .fig.  41,  al  carei  contor  volu- 
metric clasic  este  inlocuit  printr-un  vas  cu 
apa  4,  care  poate  fi  descarcat  printr-un  robinet 
sau  printr-un  tub  cu  clema- 5 presiunea  aeirului 
din  vasul  4 fiind  mentinuta;egala  cu  .cea  atmos- 
ferica,, ceea  ce  se  poate  verifica  cu  manometrul 
diferential  6-,  Pentru  .masurarea  cit , mai  exacta 
a debitului  de  aer  trecut  prin  reometru,vnu  se 
masoara,  deniyelarea!  in /vasul  4,  cirvolumul  de 
lichid.  cules  * prin  .5 , intr-un  . cilindru  gradat  cu 
diametru  • mic.-  . j ' , 

Pentru  a se  tine  s.eama  de.faptul.ca  la  ternpera- 
tura  efectiva  de  lucru,  alta  deck  aceea  de  eta- 
lonare  a reometrului,  §i  la  p,  presiune  efectiva 
de  lucru  diferita  de  cea  de  etalonare,  debitul 
de  aer  difera  de  cel  citit  pe  curba  de  etalonare, 
se  face  la  nevoie,  corectia  debitului  cu  relatia : 

. ' PelV(2P,-t-P,)  , 

in  care : este  debitul- volum  corectat,  in  ,cm^  /s  ; 

, . <7  — debitul-volum  rezultat  din  citire 

pe  curba'.  de  etalonare,  in  cm®; 
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Pg  presiunea  absoluta  la  care  s-a  facut 
etalonarea,  in  kg/cm^; 

Pp  — presiunea  absoluta,  presiunea 
atmosferica  din  reometrul  probei, 
in  kg/cm®; 

— caderea  de  presiune  in  reometru, 
in  kg/cm^ ; 

— temper atura  absoluta  din  mo- 
mentul  etalonarii,  in  ; 

— temperatura  absoluta  din  mo- 
mentul  probei,  in 

Ecua^ia  (37)  fiind  omogena,  marimile  cuprin- 
se  in  ea  pot  fi  luate  in  orice  unita^i  de  masura, 
bine  in^eles  acelea§i  pentru  marimile  de  ace- 
leagi  dimensiuni. 

In  limitele  normale  de  varia^ie  a tempera - 
turii  (circa  10  °C  diferen^a)  §i  a presiunif  (circa 
30  mm  col  Hg)  erorile  se  situeaza  intre  ± 2 §i 
3 % in  cazul  cind  se  lucreaza  cu  presiuni 
P^<Pg,  respectiv  i 15%  in  cazul  cind  se 
lucreaza  cu  vid,  Pj  < Pg  • 

d)  Pregdtirea  epruvetei  pentru  determinarea 
permeabilitdpii,  Pentru  extragerea  cu  solvent, 
alegerea  acestuia  §i  procedura  (a  se  vedea  Cap. 
Ill  B.  b.  4»  b),  2)) ; pentru  inlaturarea  cit  mai 
completa  a apei,  opera^ia  de  uscare  in  etuva 
este  considerata  indispensabila.  Temperatura 
de  reglare  a termostatului  acesteia  este  mult 
discutata.  Cercetatorii  clasici  recomanda  1 10°C, 
dar  F.  A.  Trebin  propune  sa  nu  se  depa§easca 
50... 60*^0,  pentru  a nu  se  inlatura  deck  umi- 
ditatea  adsorbita  §i  nu  apa  de  cristalizare.  In 
cazul  cind  cimentul  epruvetei  este  excluziv 
silicios-argilos  sau  chiar  calcaros,  tempera- 
tura limita  de  llO^C  poate  fi  acceptata.  In 
cazul  cind  cimentul  epruvetei  este  in  parte 
gipsos,  este  valabila  recomandafia  lui  Trebin, 
deoarece  S04Ca  + 2H2O  pierde  prime  mole- 
cula  de  apa  la  107°C.  Pe  de  alta  parte,  inla^ 
turarea  umidita^ii  adsorbite  nu  se  ob^ine  deck 
foarte  incet  la  temperaturi  intre  60 . . . 90°C. 
De  aceea,  se  recomanda  activarea  uscarii  prin  vid, 
in  cazul  cind  etuva  disponibila  permke  aceasta 
cum  §i  controlul  ponderii  constante  prin 
cintarire  repetata  dupa  o a doua  uscarea  de  circa 
doua  ore.  Intre  incalzire  §i  cintarire,  proba  este 
tacita  in  exsicator,  unde,  aproape  totdeauna, 
se  poate  realize  un  vid  partial  destul  de  inain- 
tat  pentru  accelerarea  uscarii.  Trebuie  obser- 
vat  ca  atingerea  ponderii  constante,  chiar  in 
aceste  conditii,  nu  asigura  inlaturarea  completa 
a apeii  ci  numai  realizarea  starii  de  echilibru 
intre  umi ditatea  probei  §i  aceea  a camerei 
la  temperatura  de  cintarire.  Acest  stadiu  de 
uscare  este  suficient  pentru  majoritatea  anali- 
zelor,  chiar  pentru  cele  preten^ioase,  cu  excep- 
tia  epruvetelor  cu  material  cu  granulometre 
foarte  fina  §i  a acelora  care  con^in  Mg  CI2 
in  cantitate  apreciabila.  In  aceste  roci,  prezen^a 
nmidkatii  ramase  altereaza  relativ  pujin  per- 
meabilitatea  masurata  cu  ajutorul  gazelor. 
Pentru  masurarea  permeabilka^ii  cii  lichide 


nemiscibile  cu  apa  insa,  influenza  prezentei 
acestui  rest  de  apa  este  importanta  §i  poate 
determina  aplicarea  unor  procedee  speciale 
pentru  indepartarea  ei. 

Forma  §i  dimensiunile  necesare  ale  epru- 
vetei se  dau  prin  taiere,  respectiv  prin  sfari- 
mare,  cu  unelte  adecvate.  In  cazul  rocilor  cu 
rezisten^a  mecanica  mica,  prelucrarea  manuala 
este  necesara,  folosindu-se  in  acest  scop  scule 
obignuite  de  mina  in  special  peria  de  sirma 
pentru  finisaj.  In  cazul  rocilor  cu  rezisten^a 
mecanica  mare,  lucrul  manual  este  lent  gi 
nesigur,  dind  forme  mai  neregulate ; de  obicei, 
fragmentele  ob^inute  prin  sfarimare,  se  a due 
la  forma  cilindrica  prin  abraziune  pe  un  disc 


Fig.  42.  Freza  speciala  pentru  taiat  cilindri  de  probS' 
din  carote:  i — axul  de  comanda;  2 — piesa  de  cuplaj> 
(avind  rolul  « capului  de  injeefie  » de  la  instalafia  de  foraj);. 
3 — corpul  frezei;  4 — loca§ul  probei;  5 — inser^il  de 
diamante  industriale  (boarts);  6 — intrarea  aerului. 

de  polizor  cu  mi§care  rapida.  In  cazul  acestor 
roci,  prelucrarea  mecanica  este  preferabila, 
atk  ca  viteza  de  lucru,  cit  §i  ca  acurateta.  In 
acest  scop,  se  taie  epruvete  cilindrice  din  frag- 
mentele mai  mari  de  roca,  fie  cu  ajutorul  unei 
freze  cu  diamant  (fig.  42)  sau  cu  aliaje  dure 
(v.  vol.  I),  fie  printr-un  procedeu  in  totul  ase- 
manator  carotajului  cu  alice  (v.  voL  I).  In 
acest  caz  capul  taietor  al  carotierei  este  con- 
feefionat  din  cupru  moale,  iar  all  cele  sint 
inlocuite  cu  pulbere  de  carborund,  provenite 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


168 


FIZICA  zACAMINTELOR  DE  TIT^I  §1  CrAZE 


eventual  din  degeuri  de  piatra  de  polizor,  de 
alta  origine,  sau  chiar  recuperate  de  la  opera^ii 
de  aceea^i  natura,  pe  cale  de  sedimetare,  dato- 
rita  greuta^ii  specifice  mari  a carborundului 
(3«2)  fa^a  de  elemencele  minerale  ale  rocii 
(2,68).  Corindonul  sau  gmirghelul,  mai  pu^in 
dure  §i  mai  putin  recomandate,  dar  mai  ieftine, 
pot  fi  recuperate  mai  ugor  (densitatea  3,75  — 4,0). 
Bazele  plane  ale  epruvetei  se  realizeaza  pe 
discul  plan  al  polizorului,  respectiv  pe  un  disc 
de  cupru  cu  pulbere  abraziva. 

Referitor  la  dimensiunile  epruvetei,  afara 
de  cele  mentionale  la  Cap.  Ill  C.  b.  §i  d., 
trebuie  precizat  ca  lungimea  suficienta  a epru- 
yetei  (de  dorit  peste  30  mm)  este  mai  importanta 
declt  ' diametrul  daca  mijloacele  de  etan§are 
Sint  eficiente  in  ce  prive§te  contactul  cu  supra- 
fata  laterals  a cilindrului-epruveta.  La  lun- 
gimi  mai  mici,  de  ordinul  10  mm,  pot  inter- 
veni  erori  de  ordinul  10  % asupra  permeabi- 
litatii,  in  general  in  plus  (permeabilitatea  reala 
este  mai  mica  decit  cea  determinata),  datorita 
dezagregarii  par^iale  a materialului  din  epru- 
veta  la  prelucrarea  fetelor. 

In  privinfa  masticurilor  sau  a aliajelor  de 
prindere  §i  de  etan§are,  este  de  observat  ca 
pe  cind  toate  masticurile  uzuale  sint  satisfa- 
catoare  din  punctul  de  vedere  al  etangeitatii, 
dar  nu  totdeauna  din  punctul  de  vedere  al 
solubilitatii  in  fluidul  de  proba  §i  al  posibili- 
tatii  de  indepartare  u§oara,  aliajele  ugor  fuzi- 
bile  (Wood,  Darcet,  Lipowitz,  tipografic), 
din  contra,  sunt  insolubile  in  solven^ii  uzuali, 
nu  contamineaza  epruveta  §i  pot  fi  complet 
indepartate  prin  topire,  dar  nu  asigura  etan- 
§area  suficienta  a probei  §i  provoaca  alterari 
partiale  ale  probei  la  montaj  §i  la  incalzirea 
pentru  indepartare. 

Aliajul  tipografic  Sn— Sb,  cu  tensiune  super- 
ficiala  redusa,  etangeaza  mai  bine,  dar  pro- 
voaca la  montare  §i  indepartare  o incalzire  a 
probei  la  temperatura  mai  mare. 

Inchiderea  cu  garnitura  de  cauciuc  sponigos 
la  interior  §i  neted  la  suprafa^a  este  foarte  buna 
din  toate  punctele  de  vedere,  dar  necesita  §i 
ea  precaufii  speciale,  in  cazul  probelor  dec-® 
sebit  de  friabile. 

Masticul  de  litarga  se  prepara  din  90  % 
(ponderal)  litarga.  incalzita  in  prealabil  la 
circa  300°,  pentru  indepartarea  anhidridei 
carbonice  §i  din  10%  glicerina  tehnica,  chiar 
colorata. 

Masticul  lui  Mendeleev  se  prepara  din  60  % 
(ponderal)  colofoniu,  15  % ceara  §i  25  % 
miniu  de  plumb.  Dupa  calitatile  ingredientelor, 
punctul  lui  de  topire  este  mai  mult  sau  mai  pu^in 
apropiat  de  50  — 60°.  El  necesita  topirea  ina- 
inte  de  montarea  probei,  preincalzirea  aces- 
tfeia  §i  aplicarea  cu  o spatula  metalica  incalzita. 
Priza  acestui  mastic  este  practic  instantanee 
(simultana  solidificarii  prin  racire),  pe  cind 
priza  completa  a masticului  de  litarga -glicerina 
dureaza  peste  doua  ore,  ceea  ce  maregte  durata 
probei. 


6.  Determinarea  con|:inutului  de  cloruri 
din  probe.  Determinarea  con^rinutului  de  cloruri 
din  probe  este  necesara : pentru  a stabili  eroarea 
facuta  la  determinarea  volumului  spa^iului 
de  pori,  prin  faptul  ca  o parte  din  acesta  este 
ocupat  de  cristalele  de  sate,  pentru  a se  veri- 
fica  rezultatele  asupra  salinitatii  apei  extrase 
din  sonda  ulterior  §i  eventual  pentru  a putea 
preciza  originea  acesteia,  pentru  a corecta 
datele  curbei  de  rezistivitate  de  pe  carotajul 
electric  etc. 

Determinarea  obignuita  cuprinde  : extra - 
gerea  §i  spalarea  probelor  in  vederea  deter - 
minarii  porozitatii  §i  eventual  a permeabili- 
ta^ii  §i,  dupa  efectuarea  tuturor  cercetarilor 
care  se  efectueaza  fara  distrugerea  rocii,  spa^ 
larea  pe  filtru,  cu  apa  distilata,  in  por^iuni  suc- 
cesive,  a probei,  de  preferin^a  sfarimata  §i 
la  cald.  Dupa  un  numar  suficient  de  culegeri 
pentru  a asigura  inlaturarea  practic  totala  a 
sarurilor  solubile  (5  — 10,  dupa  raportul  dintre 
cantitatea  de  saruri  din  proba  §i  cantitatea 
de  apa  distilata  folosita  la  fiecare  culegere), 
se  verifies  inexisten^a  sSrii  in  ultima  apS  de 
culegere  (dacS  nu  formeazS  un  precipitat  alb- 
galbui  de  ClAg  la  contactul  cu  o picatiira  de 
AgNOa).  Pentru  evitarea  oricarui  rise  de  pier- 
dere,  in  caz  de  spSlare  insuficienta,  se  reco- 
mandS  efectuarea  acestei  probe  pe  o la  ma- 
de sticlS  cu  o singurS  picaturS  din  ultima  apa 
de  spSlare  sau,  preferabil,  cu  o frac^iune  de 
picSturS  normals,  pusS  pe  lama  cu  o micro- 
pipets. Dupa  verificare,  se  colecteaza  apele 
anterioare  de  culegere  a sSrurilor,  se  deter- 
mina  volumul  total  gi  se  dozeaza  sarea  con- 
^inutS  intr-o  por^iune  de  10  cm^  de  exemplu, 
din  acest  volum  total,  pentru  a pSstra  restul 
pentru  contraprobe  eventuale. 

Cantitatea  de  10  cm^  se  titreaza  volumetric, 

determinind  cantitatea  de  solutie  sau 

100 

N/10,  de  AgNOa  , necesara  pentru  a provoca 
precipitarea  integrals  a ionului  Cl"*"  din  probS 
sub  forma  de  precipitat  alb -galbui,  cazeos, 
de  AgCl.  Epuizarea  soluble!  in  ioni  Cl 
este  deter minatS  de  clorarea  in  rogu-viginiu 
stabil  a acestei  solu^ii  cSreia  i se  adSugase  in 
prealabil,  in  acest  scop,  citeva  picSturi  de 
soluble  diluata  (de  exemplu  1 % ) de  KCr04  . 

In  cazul  cind  proba  confine  cantitS^i  mici 
de  sare,  este  necesar  sa  se  analizeze  o canti- 
tate  mai  mare  decit  10  cm^,  folosind  solut;ie 
de  AgNOa  de  titru  mai  diluat,  de  exemplu 
N/100. 

Pentru  aceastS  situa^ie,  N.  P.  Butorin  reco- 
manda  folosirea  unei  solu^ii  de  Ag  NO 3 cu 
concentravia  de  1,0311  g/1,  din  care  un  centi- 
metru  cub  corespunde  unui  miligram  de  CI2  . 
Daca  cantitatea  de  solu^ie  de  probS  se  dilueaza 
la  100  cm^,  se  adaugS  un  centi  metru  cub  de 
solu^ie  1 % KCrOd  corec^ia  care  trebuie  adusS 
cantitatii  de  soluble  deAg  NO3,  aparent  consu- 
mata  pentru  reac^ie,  este  cea  data  in  tabela  11. 
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Tabela  11.  A — cantitatea  de  solufie  de  AgNOs  , 
consumata,  in  cm*  (1,0311  g/1);  B ~ coreclia  necesarS 
de  adus  valorii  A,  in  cm* 


A 

B 

A 

B 

A 

B 

0,2 

-0,20 

0,8 

-0,39 

5,0 

-0,50 

0,3 

-0,25 

0,9 

-0,40 

6,0 

-0,52 

0,4 

-0,30 

1,0 

•-0,41 

7,0 

-0,54 

0,5 

-0,33 

2,0 

-0,44 

8,0 

-0,56 

0,6 

-0,36 

3,0 

-0,46 

9,0 

-0,68 

0,7 

-0,38 

4,0  . 

-0,48 

10,0 

-0,60 

I.  Observable. 


Solubia  ^ NaCl  cofine  5,8453  g NaCl  la  litru 

10 

N 

Solubia  - — NaCl  conbine  0,58453  g NaCl  la  litru 
100 
N 

Solubia  — AgNO,  conbine  16,988  g AgNOa  la  litru 
10 

Solubia  AgNOa  conbine  1,6988  g AgNOa  la  litru 
100 


11.  Observable.  Concentrabia  1,0311  g AgNOs  la 
litru  corespunde  dozajul  unei  cantitSbi  de  un  miligram 
Cla  la  un  centimetru  cub  de  soluble  AgNOs  consumat, 
indiferent  de  cationii  solubiei  de  cloruri. 


Lucrul  cu  aceasta  concentra(;ie  permite 
deter minarea  directa  a concentrafiei  in  dor, 
indiferent  daca  roca  analizata  confine  numai 
NaCl  sau  §i  Mg  CI2  sau  CaCla  • 

Pentrii  calculul  volumului  ocupat  de  cris- 
talele  de  sare  in  porii  probei,  in  timpul  deter- 
minarii,  se  imparte  greutatea  sarii  dozate  prin 
greutatea  specifica  a sarii  geme  pure  (2,164  g 
pe  cm^),  respectiv  a sarii  mixte  efectiv  prezente 
(care  poate  fi  calculata  pe  baza  greuta(;ilor  spe- 
cifice  : 2,152  pentru  CaC]2;  2,320  pentru 
MgCla). 

Data  fiind  valoarea  in  general  redusa  a corec- 
tiei  de  porozitate  pentru  volumul  sarurilor 
solide,  cum  §i  datorita  faptului  ca  mai  toate 
sarurile  prezente  au  greuta^i  specifice  de  ordi- 
nul  2,15  — 2,40  se  calculeaza  de  obicei  aceasta 
corec^ie  in  ipoteza  prezen^ei  exclusive  a sarii 
geine. 

7.  Determinarea  conjinutului  in  carbonari 
al  probelor.  Carbona^ii  con^inu^i  de  rocile 
colectoare  de  ti^ei  pot  fi:  FeCOa,  Na2  CO3 . 
K2CO3  , MnCOs,  dar  mai  ales  CaCOs 
(CaCOa  f MgCOs).  Prezen^a  lor  in  roca  are  o 
importan^a  deosebita,  deoarece  ei  pot  fi  dizol- 
va^i  printr-un  tratament  la  acidizare  (v.  cap.  XV), 
lasind  in  urma  lor  noi  canale  de  drenaj  in  roca 
§i  sporind,  astfel,  considerabil  permeabili- 
tatea  acesteia. 

Continutul  in  carbonari  al  rocilor  colec- 
toare poate  sa  varieze  de  la  90  % ji  mai  mult, 
in  cazul  calcarelor  sau  al  dolomitelor,  pina  la 
zero.  Valorile  care  prezinta  importan^a  maxima 
se  situeaza  intre  40  % §i  10  % *).  Valorile  mai 


*)  Ceea  ce  nu  exclude  tratamentul  citat,  in  cazul  cal- 
carelor dolomitelor  cu  conbinut  mare  de  carbonabi. 
caz  in  care  tratamentul  lucreazS  pe  cale  oarecum  diferica 
(l&rgirea  micro-fisurilor)  v.  « intcnsificarea  fluxului 

sondelor » Cap  XV. 


mari  deck  circa  40  % necesita  un  cons  am  spe- 
cific exagerat  de  acid  pentru  o raza  de  patrun- 
dere  eficace. 

Valorile  mai  mici  deck  circa  10  % provoaca, 
in  general,  o marire  a permeabilkatii,  care  are 
o importan(;a  economica  redusa.  Limitele 
indicate,  departe  de  a fi  rigide,  sint  strict  indi- 
cative §i  depind  de  mulbi  factor! , in  special 
de  structura  rocii  gi  de  modul  de  distribu^ie 
a carbona(;ilor  (in  granule  sau  in  liant). 

Pentru  dozarea  carbona^lor  din  rocile  colec- 
toare, se  folosesc  urmatoarele  metode : 

a)  Metocla  indirectd,  Dozarea  cantita^ii  de 
acid  clorhidric  consumat  in  reactie  de  depla- 
sarea  anhidridei  carbonice. 

Se  cintaregte  o proba  cu  greutatea  Q de 
circa  2 g,  se  introduce  intr-un  balon  cotat  cu 
capacitatea  de  500  cm®,  impreuna  cu  50  cm® 

HCl  — (confinind  3*646  .g  HCl  la  litru)  §i 

10 

se  completeaza  cu  apa  distilata,  pina  la  circa 
400  cm®.  Dupa  terminarea  descompunerii 
carbonatului  de  calciu,  la  rece  sau  dupa  o 
ugoara  incalzire  la  35^  — 40°C,  se  mcalzegte- 
conbinutul  balonului  pina  la  fierbere,  timp  de 
15  — 20  minute  dupa  care  degajarea  de  CO 2, 
prin  descompunerea  carbonatului  de  magneziu 
inceteaza.  Se  race§te  §i  se  completeaza  cu  apa 
distilata,  la  500  cm®,  lasind  sa  decanteze.  Din 
solubia  decantata  se  ia  cu  o pipeta  100  cm® 
(corespunzind  cu  1/10  din  cantitatea  de  acid 
introdusa  §i  se  titreaza  HCl  ramas  cu  soluble' 

~ de  NaOH  (con^inind  4,0005  g NaOH  la 
10 

litru)  in  prezen(;a  de  metiloranj,  ca  indicator, 
pina  la  virajul  permanent  in  galben-deschis. 

Daca  a este  numarul  de  cm®  de  solutie- 

N ... 

— NaOH  consumata,  m ipoteza  ca  nu 

10 

exista  al^i  carbonari  deck  carbonat  de  calciu, 
procentajul  ponderal  in  carbonat  de  calciu 
al  probei  este : 

Q 

unde  Q.  este  greutatea  probei,  in  g. 

Metoda  este  destul  de  u§oara  §i  de  exacta,, 
insa  in  unele  probe  de  roca  nu  tot  acidul  con- 
sumat in  reactie  este  consumat  de  reac(;ia 
cu  CaCOa  , iar  reac(:iile  secundare  scapa  con- 
trolului,  falsificindu-se  rezultatul  (rezulta  con- 
^inuturi  in  CaCOa  mai  mari  deck  cele  reale. 

b)  Metode  directe,  prin  dozarea  ponderala 
a anhidridei  carbonice  rezultate  din  reacbia 
de  descompunere. 

1)  Se  intrebuinbeaza  circa  1 — 2 g de  proba 
spalata,  extrasa  §i  uscata  in  etuva  la  107^ 
pina  la  greutate  constanta  intr-un  creuzet  ^i 
apoi  se  calcineaza  la  ro§u-viu  (800°  — 900"^’C) 
pina  la  greutate  constanta.  Incalzirea  se  face 
in  creuzet  deschis,  iar  prezen(;a  de  CO2  itt 
flacara  reduce  viteza  disocierii,  astfel  inck 
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incalzirea  indirecta  in  cuptor  cu  mufa,  mo  derat 
ventilat  nu  dureaza  mai  mult  decit  incalzirea 
directa  pe  flacara  (afara  de  cazul  cind  se  folo- 
segte  flacara  de  hidrogen). 

Diferen^a  de  greutate  a,  in  g,  raportata  la 
greutatea  Q,  in  g,  a probei,  determina  procen- 
tul  de  carbonat: 

, 178,6  • a 

k ~ 

Q 

2)  Se  cintare§te  circa  1—2  g proba  spalata 
extrasa  uscata  in  etuva  la  107°  pina  la  greu- 
tate  Constanta  intr-o  nacela  de  por^elan  §i  se 
introduce  intr-un  tub  orizontal  de  sticla  greu 
fuzibila,  in  care  se  circula.cu  viteza  moderata 
(circa  2 cm^/s)  aer  uscat  prin  trecerea  prea- 
labila  printr^un  tub  cu  CaCla . Aerul  ie§it  din 
tubul  cu  proba  este  racit,  uscat  prin  trecere 
peste  CaClg  §i  peste  MgCl2  §i  apoi  este  trecut 
printr'Un  tub  cu  calce  sodata  care  absoarbe 
-anhidrida  carbonica  rezultata;  sporul  degreu* 
tate,  dupa  experienta,  al  tubului  cu  calce 
sodata  reprezinta  greutatea  anhidridei  car- 
bonice,  a,  in  g,  care  da  k = 178,6  a/Q. 

Prin  verificarea  greuta^ii  tubului  cu  calce 
sodata  se  pot  urmari  mersul  §i  terminarea 
reactiei,  insa  se  recomanda  ca  verificarea  sa 
nu  se  faca  decit  dupa  terminarea  reacfiei, 
spre  a evita  pierderile. 

Prin  urmarirea  bilan^ului  ponderal  (sporul 
de  greutate  al  tuburilor  uscatoare  plus  sporul 
de  greutate  al  tubului  absorbant  de  CO 2 
trebuie  sa  egaleze  pierderea  de  greutate  a 
probei)  se  pot  ob^ine  date  care  permit  sa  se 
corecteze  eventual  satura^ia  in  a pa,  in  cazul 
cind  aceasta  a fost  determinata  la  cald,  prin 
pierderea  de  greutate  a probei  sau  a absorb^iei 
apei  degajate,  datorita  efectului  de  pierdere 
a apei  de  cristaiizare  sau  §i  de  adsorbfie  pe 
care  il  prezinta  uneori  unele  elemente  minerale 
ale  probei. 

Aceasta  metoda  este  una  dintre  cele  mai 
exacte,  dar  are  o aplicatie  practica  greoaie,- 
'din  cauza  volumului  de  lucrari. 

3)  Se  cintare§te  impreuna,  dar  nu  in  contact, 
mtr-un  aparat  adecvat  construit:  proba  de 
roca  o cantitate  de  acid  clorhidric  suficienta 
pentru  a reac^iona  cu  to^i  carbona^ii  din  roca, 
§i  o cantitate  de  absorbant  de  vapori  de  apa, 
suficienta  pentru  a absorb!  to^i  vaporii  de  apa 
rezulta^i  din  reac^ie. 

Se  provoaca  reac^ia  §i,  dupa  inlaturarea 
integrals  din  aparat  a anhidridei  carbonice, 
se  cintare§te  ansambluL  Pierderea  de  greu- 
tate a,  in  g,  a probei  cu  greutate  inifiala  de  Q, 
in  g.,  da  procentul  de  carbonari  k,  (echivalent 
CaCOs)  adica : 

k - 178,6  • a/Q, 

In  'R.P.R.,  aceasta  metoda  este  folosita 
curent,^  cu  aparatul  reprezentat  in  fig.  43. 
Dupa  incarcarea  vasului  4 cu  HCl  pentru 
reac^ie  §i  a vaselor  7 §i  8 cu  H2SO4  concen- 
trat,  pentru  uscare,  se  cintaregte  aparatul 


intii  fara  proba  §i  apoi  cu  proba.  Prin  deschi- 
derea  treptata  a robinetului  5,  se  provoaca 
teacpa,  la  inceput  cu  pu|;in  acid  §i  la  rece, 
iar  apoi  cu  exces  de  acid  §i  incalzind  la  circa 
60°.  Dupa  incetarea  reacfiei  (incetarea  barbo- 
tajului  in  vasul  8),  se  race§te  aparatul  §i  se 
inlocuie§te  anhidri- 
da carbonica  din 
aparat  cu  aer,  prin 
deschiderea  dopului 
2.  Pierderea  de  greu- 
tate constatata  intre 
a doua  §i  a treia 
cintarire  este  egala 
cu  greutatea  anhidri- 
dei carbonice  eva- 
cuate. Con^inutul  in 
carbonari  este,  pas- 
trind  acelea^i  nota- 
^ii,  k ~ 178,6  a/Q. 

4)  Se  culege  anhi- 
drida carbonica  re- 
zultata din  reactia 
cu  acid  clorhidric  a 
unei  cantita^i  cunos- 
cute  de  proba.  Se 
mascara  volumul  a- 
cesteia  la  presiunea 
atmosferica  §i  la  tem- 
pera tura  earner ei.  Se 
calculeaza  volumul 
V,  in  cm^,  ocupat 
de  aceea^i  cantitate 
de  anhidrida  carbo- 
nica la  760  mm  col. 

Hg  §i  la  0°C  §i  se 
determina  con^inu- 
tul  in  carbonari  (exprimat  in  CaCOa) 

k = 0.4494  — ’ 

Q 


Fig.  43.  Aparat  pentru  deter- 
minarea  direct^  a greut&t^t 
anhidridei  carbonice  provenite 
din  carbonat:ii  probei: 

1 — recipient  pentru  proba; 
2 — dop  pentru  introducerea 
probei  91  pentru  eliminarea 
pai-fiala  a anhidridei  carbo- 
nice ; 3 — proba ; 4 — vas  de 
alimentare  cu  acid  clorhidric; 
5 — robinet;  6 — decantor; 
7 — vas  cu  acid  sulfuric  con- 
centrat ; 8— barbotor  de  uscare 
cu  acid  sulfuric  concentrat. 


unde  Q este  greutatea  probei  ini^iale,  spalata, 
extrasa  §1  uscata  la  107°,  pina  la  greutate 
Constanta. 

Una  dintre  cele  mai  exacte  §i  totu§i  expedi- 
tiva,  ca  analiza  volumetrica,  metoda  este 
aplicata  cu  oarecari  variante.  Avdusin  §i 
Baturin  recomanda  aparatul  reprezentat  in 
fig.  44 : un  flacon  Q cu  capacitatea  de  circa 
50  sau  50  litri,  cu  fundul  taiat  §i  rezemat  ca 
in  fig.  44,  constituie  un  volant  termic  care 
face  practic  inutila  folosirea  unui  termostat. 

Balonul  A confine  proba  de  circa  0,5  — 5 g, 
spalata,  extrasa  §i  uscata ; fiola  B,  deschisa, 
in  forma  de  lingura,  confine  5—6  cm^  de  acid 
clorhidric  concentrat  (40  — 50%);  tubul  C 
semicapilar,  cu  lungime  suficienta  pentru  a 
asigura  racirea  gazelor  rezultate  din  reac^ie, 
comunica  cu  biureta  E,  formata  din  doua 
sectiuni  cu  diametru  diferit  (ca  in  fig.  44), 
dar  cu  capacitate  aproximativ  egala.  Biureta 
E,  deschisa  la  partea  inferioara,  este  continua 
in  tubul  D,  care  comunica  printr-un  tub  cu 
flaconul  F. 
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Pentru  analiza,  vasul  Q §i  flaconul  F se  umplu 
cu  solutie  saturata  ‘de  NaCl  care,  datorita 
depozitarii,  are  temperatura’  camerei;  prin 
deschiderea  robinetului  flaconului  F»  se  ample 
a proape  complet  sec^iunea  inferioara  a biuretei 


Fig.  44.  Aparat  pentru  dozarea  volumetrica  a anhidridei 
carbonice  provenite  din  carbonafii  probei ; A — vas  de 
reactie ; B — fiola  cu  proba ; C — semicapilar  lung  pentru 
uniformizarea  temperaturii ; D— tub  pentru  reglarea 
presiunii ; E — biureta  de  dozare  volumetrica  a volumului 
de  aer  deplasat  de  anhidrida  carbonic^;  F — flacon  pentru 
reglarea  nivelului  §i  a presiunii  in  biureta  £ ; G — baie 
de  ap&  — volant  termic. 

Ef  notindU'Se  nivelul  care  trebuie  sa  fie  la 
aceea§i  inaltime  in  vasele  E §i  D.  Se  xnclina 
balonul  A fiola  B pentru  ca  acidul  sa  curga 
pe  roca  dintr-o  data,  pentru  a asigura  local  o 
cre§tere  a temperaturii  suficienta  pentru  reacpa 
cu  MgCOa . 

Volumul  de  anhidrida  carbonica  degajat  de- 
plaseaza,  prin  tubul  C catre  limita  E,  un  volum 


egal , de  aer  confinut  in  aparat  (pentru  redu- 
cerea  erorilor,  volumul  sistemului  A + C 
trebuie  sa  nu  fie  prea  mare,  iar  lungimea 
tubului  C trebuie  sa  fie  cit  mai  mare,  pentru 
a asigura  schimbul  de  caldura ; in  realitate, 
el  nu  are  forma  simpla  reprezentata  in  fig, 
44  pentru  a u§ura  urmarirea  acestora,  ci  este 
infa§urat  in  spirala).  Prin  aceasta  deplasare, 
nivelul  in  E se  coboara.  Pentru  a asigura 
masurarea  la  aceia§i  presiune  a volumului  de 
gaze  rezultat  din  reac^ie,  este  necesar  ca,  prin 
deschiderea  robinetului  flaconului  F §i  prin 
denivelarea  acestuia,  sa  se  aduca  meniscul 
lichidului  din  vasul  D la  acela§i  nivel  cu  menis- 
cul din  biureta  E in  noua  pozi^ie,  Daca  tempe- 
ratura  este  constants,  inainte  §i  dupa  proba, 
sporul  de  volum  generat  prin  coborirea  nive- 
lului  meniscului  in  biureta  E reprezinta  volu- 
mul (la  presiunea  §i  la  temperatura  analizei) 
anhidridei  carbonice  rezultate  din  reactie. 
Pentru  determinarea  directa  a greuta^ii  acestui 
volum  de  CO2 , se  poate  folosi  tabela  12,. 
care  da  greutatea  unui  centimetru  cub  de 
CO2  , in  func^ie  de  presiunea  barometrica 
exprimata  in  mm  col.  Hg  §i  de  temperatura, 
exprimata  in  °C.  ' 

In  acest  caz,  y fiind  greutatea  specifics  citita 
in  tabela  12,  in  mg/cm^,  a anhidridei  carbo- 
nice, V — volumul  citit  prin  deplasarea  menis- 
cului  in  F,  la  temperatura  §i  la  presiunea  ana- 
lizei, in  cm®,  §i  Q greutatea  inifiala,  in  g, 
a probei,  spalate,  extrase  §i  uscate,  continutul 
procentual  de  carbonari  (exprimat  in  CaCOa) 
al  probei  este: 

fe  = 0,2272^^- 
Q 

8.  Compresibilitatea  rocilor  colectoare. 
Compresibilitatea  rocilor  colectoare  este  rapor- 
tul  dintre  vaiia^ia  de  volum  brut  a rocii  dato- 
rita varia^iei  presiunii  cu  o atmosfera,  pe 
de  o parte,  gi  volumul  brut  al  rocii,  pe  de 


Tabela  12.  Greutatea  in  miligrame  a unui  centimentru  cub  de  CO2  , in  functie  de  presiunea  exprimata  in  mm 
col.  Hg  in  func^ie  de  temperatura  exprimata  in  ®C 


to 

742 

744^5 

747 

749 

751 

753,5 

756 

758 

760 

762,5 

765 

767 

769 

771 

28 

1,778 

1,784 

1,791 

1,797 

1.804 

1,810 

1,817 

1,823 

1,828 

1,833 

1,837 

1,842 

1,847 

1,852 

27 

1,784 

1,790 

1,797 

1,803 

1,810 

1,816 

1,823 

1,829 

1,834 

1,839 

1,843 

■ 1,848 

1,853 

1,858 

26 

1,791 

1,797 

1,803 

1,809 

1,816 

1,822 

1,829 

1,835 

1,840 

1,845 

1.854 

1,854 

1,864 

1,864 

25 

1,797 

1,803 

. 1,810 

1,816 

1,823 

1,829 

1,836 

1,842 

1,847 

1,852 

1,856 

1,861 

■1,866 

1,871 

24 

1,803 

1,809 

1,816 

1,822 

1,829 

1,835 

1,842 

1,848 

1,853 

1,858 

1,862 

1,867 

1,872 

1,877 

23 

1,809 

1,815 

1,822 

1,828 

1,835 

1.841 

1,848 

1,854 

1,859 

1,866 

1,868 

1,873 

1,878 

1,883 

22 

1,815 

1,821 

1,828 

1,834 

1,841 

1,847 

1,854 

1,860 

1,865 

1,870 

1,875 

1,880 

1,885 

1,890 

21 

1,822 

1,828 

1,835 

1,841 

1,848 

1,854 

1,861 

1,867 

1,872 

1,877 

1,882 

1,887 

1,892 

1,897 

20 

1,828 

1,834 

1,841 

1,847 

1,854 

1,860 

1,867 

1,873 

1,878 

1,883 

1,888 

1,893 

1,898 

1,903 

19 

1,834 

1,840  i 

1,847 

1,853 

1,860 

1,866 

1,873 

1,879 

1,884 

1,889 

1,894 

1,899 

1,904 

1,909 

IS 

1,840 

1,846 

1,853 

1,859 

1,866 

1,872 

1,879 

1,885 

1,890 

1,895 

1,900 

1,905 

1,910 

1,915 

17 

1,846 

1,853 

1,860 

1,866 

1,873 

1,879 

1,886 

1,892 

1,897 

1,902 

1,907 

1,812 

1,917 

1,922 

16 

1,853 

1,860 

1,866 

1,873 

1,879 

1,886 

1,892 

1,898 

1,903 

1,908- 

i 1,913 

1,918 

1,823 

1,928 

15 

1,859 

1.866  : 

1,872 

1,879 

1,886 

1,892 

1,899 

1,905 

1,910 

1,915 

; 1,920 

1,925 

1,930 

1,935 

14 

1,865 

1,872  ; 

1,878 

1,885 

1,892 

1,899 

1,906 

1,912 

1,917 

1,922 

1,927 

1,932 

1,937 

1,942 

13 

1,872 

1,878 

1,885 

1,892 

i 1,899 

1,906 

1,913 

1,919 

1,924 

1,929 

1,934 

1,939 

1,944 

1,949 

12 

1,878 

1,885 

1,892 

1,899 

j 1,906 

1,912 

1,919 

1,925 

1,930 

1,935 

1,940 

1,945 

1,950 

1,955 

11 

1,885 

1,892 

1,899 

1,906 

1 1,913 

1.919 

1,926 

1,932 

1,937 

1,942 

1,947 

1,952 

1,957 

1,962 

10 

1,892 

1,899 

1,906 

1,913 

1,920 

1,926 

1,933 

1,939 

1,944 

1,949 

1,954 

1,959 

1,964 

1,969 
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alta  parte.  In  conformitate  cu  aceasta  defini^ie, 


unde : 


dP  V 


(42) 


P este  coeficientul  de  compresibilitate, 
in  cm^/kg; 

dV  — varia^ia  de  volum  brut  a unei 
probe  de  volum  brut  V,  ambele 
volume  fiind  exprimate  in  ori- 
care,  acelea§i,  unita^i  de  volum; 
dP  — varia^ia  de  presiune  care  produce 
varia^ia  de  volum  ^V,  in  kg/cm^. 

In  cea  mai  generala  forma  a legii  de  variable 
a volumului,  ^ este  func^ie  de  presiune  §i  de 
temperatura  definita  de  rela^ia  (42)  §i  de 
func^ia  f (P,  V,  T)  = 0,  a rocii  respective. 

Admi^ind  §i  pentru  rocile  colectoare,  pentru 
f (P,  V,  T)  = 0,  o lege  cu  forma : 


= V„  [1  + a (t  - t„)]  e-oP  . p-'’  (43) 


unde : 

este  volumul  la  temperatura  t §i  la 
presiunea  p,  al  unei  por^iuni  de 
roca,  care  la  temperatura  — 0°C 
gsi  la  presiunea  absoluta  1 ata  are 
un  volum  Vq  , ambele  volume 
fiind  exprimate  in  oricare,  ace- 
lea§i,  unita^i  de  volum; 
a — coeficientul  de  dilatare  termica 
pentru  volum  al  rocii  examinate, 
practic  egal  cu  media  ponderata 
cu  con^inutul  procentual  in  vO' 
lume,  a coeficien^ilor  corespun- 
zatori  de  dilatare  termica  ai  ele- 
mentelor  minerale  componente 
” ale  rocii ; 

P — presiunea  la  care  este  supusa  roca, 
in  kg/cm^; 

a §i  fc  — coeficien^i  de  comportare  la  defor- 
marea  elastica,  specific!  rocii, 
se  ob^ine,  conform  defini^iei  (42),  §i  la  tempe* 
ratura  constana: 


(44) 


Deoarece  exponentul  b are  valori  absolute 
foarte  mici  la  solide  §i  la  lichide,  el  este  neglijat 
de  obicei,  in  special,  la  presiunile  mari  la  care 

valoarea  absoluta  a raportului  — devine 

P 

practic  neglijabila  chiar  in  comparat^ie  cu  a 
care  fi  el  este  foarte  mic,  Cu  aceasta  aproxi- 
ma^ie  §i  la  temperatura  constanta,  legea  de 
variable  a volumului  rocilor  colectoare  cu  pre- 
siunea  se  folose§te  in  forma 

V,  = ■ (45) 

unde  este  volumul  la  presiunea  P al  unei 
probe  de  roca,  care  la  presiunea  de  1 ata  are 
un  volum  Vq,  ambele  volume  fiind  exprimate 
in  oricare  aceleagi  unita^i. 


Cu  aceasta  aproximade  ^i  in  scara  de  pre- 
siuni  de  la  0 la  200  ata,  gresiile  petrolifere  au  |3 
intre^ — 1,2*  10~^  cm^/kg  §i  — 2,0- 10~^  cm^/kg, 
valorile  absolute  mici  ale  lui  p corespund 
presiunilor  mari,  iar  cele  mari,  presiunilor 
mici.  In  lipsa  de  date  experimentale  pentru 
roca  studiata,  se  recomanda  sa  se  ia  p 
^ — 1,4.  ..  1,5- 10~^  cm^/kg.  Semnul  minus  se 
explica  prin  faptul  ca  unei  cre§teri  a pre- 
siunii  exercitate  asupra  rocii  ii  corespunde 
o descre§tere  a volumului  acesteia. 

Pentru  nisipurile  slab  consolidate,  p pre- 
zinta  valori  absolute  mai  mari  §i  mai  variate. 
Pentru  calcarele  compacte,  p prezinta  valori 
absolute,  foarte  mici,  in  general  neglijabile 
pentru  problemele  de  zacamint. 

Din  cauza  lipsei  relative  de  date  experimen- 
tale  §i  a greuta^ii  de  a le  obfine,  S'a  propus 
ca  P sa  fie  apreciat  prin  propor^ionalitate 
inversa  intre  P §i  coeficientul  de  elasticitate 
mediu  E al  elementelor  minerale  care  compun 
roca,  in  comparable  cu  o roca  cu  p cu  E 
cunoscute. 

Acest  procedeu  are  o valoare  de  orientare, 
deoarece  compresiunea  (respectiv  decomprc' 
siunea)  rocii  are  loc  in  zacamint  la  presiuni 
care  acbioneaza  din  toate  dirccbiile,  pe  cind 
E se  masoara  la  compresiune  dupa  o singura 
direcbie,  iar  relada : 


3 (1  -2^.)^ 
E 


(46) 


in  care  (X  este  coeficientul  de  contra cbie  trans- 
versala  al  lui  Poisson,  valabila  pentru  corpuri 
compacte,  nu  poate  fi  aplicata,  deoarece  redu- 
cerea  volumului  rocilor  este  consecinba  apro- 
pierii  intre  ele  a granulelor  minerale  care  se 
reazema  unele  pe  altele  pe  suprafe^e  relative 
reduse,  in  comparabie  cu  suprafaba  lor  totala, 
ceea  ce  apropie  situabia  de  aceea  a compre- 
siunii  dupa  o singura  direcbie.  Cauza  princi- 
pala  de  neexactitate  a proporbionalitabii  pro- 
pose consta  insa  tocmai  in  modificarea  condi- 
biilor  de  rezemare  reciproca  a granulelor  cu 
variabia  presiunii,  procentul  de  suprafaba  in 
contact  din  suprafaba  lor  totala  crescind  rever- 
sibil  cu  presiunea,  in  urma  defor  mabiilor 
elastice  ale  granulelor,  §i  ireversibil,  in  urma 
deformabiilor  permanente  (in  general,  sfa- 
rimare). 

Cunoa§terea  compresibilitabii  rocilor  colec* 
toare  prezinta  o importanba  specials  pentru 
studiul  bilanbului  energetic  de  zacamint,  in 
cazul  zacamintelor  sarace  in  alte  resurse  de 
energie,  in  special  in  cazul  zacamintelor  cu 
regim  elastic  cu  impingere  de  apa.  Energia 
de  dezlocuire  a .fluidului  din  pori, -fiind  egala 
cu  suma  produselor  dintre  variabia  elemen- 
tara  a volumului  de  pori  ;ji  presiunea  respec- 
tiva  de  dezlocuire,  poate  fi  calculate  cu : 


dV 


dV 

dP 


dP  3V-dP, 


(47) 
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V.,  Pa 

Ni.2=-  ( P-dV  = ^ P-V-p-dP,  (48) 

V,  Pi 

■tinde:  V este  volumul  rocii  (Vj  in  starea  ini- 
„ fiala,  V2  in  cea  finala)  in 

P — presiunea  care  solicita  roca  (P,  in 
starea  ini^iala,  Pg  in  cea  finala) ; 
P — coeficientul  de  compresibilitate  al 
rocii,  in  cazul  general,  func^ie 
de  P,  [cf.  (44)]; 

Ni,2  ■"  lucrul  mecanic  de  dezlocuire 
furnizat  deroca  prin  decompre- 
siune. 

Pe  de  alta  parte,  daca  se  line  seama  de  faptul 
ca  varialia  volumului  brut  al  rocii  este  egala 
cu  varia^ia  de  volum  a granulelor  plus  varia^ia 
de  volum  a porilor  §i  de  faptul  ca  prima  este 
neglijabila  in  comparalie  cu  a doua,  se  ajunge 
la  concluzia  ca  varia^ia  volumului  brut  al  rocii 
-este  practic  egala  cu  varia^ia  volumului  porilor, 
adica  cu  volumul  de  fluid  dezlocuit,  §i  se  poate 
introduce  notiunea  convenlionala  de  coefi- 
cient  de  compresibilitate  al  spaliului  de  pori 
al  rocii,  care  este 


cP  V, 


(49) 


unde:  Vg  este  volumul  spaliilor  goale  din  roca 
= V-m; 

dVg  — varialia  volumului  spaliilor  goale 
= dV  = variatia  volumului  brut 
al  rocii ; 

m coeficientul  de  porozitate  al 

. V, 

rocei  == ; 

V 

astfel  incit 

(50) 

m 


Se  observa  ca  in  cazul  rocilor  cu  porozitate 
foarte  mica,  poate  fi  mult  mai  mare  decit 
P §i,  deci,  varia^ia  relativa  a volumului  spa^iilor 
goale  din  zacamint  poate  fi  mult  mai  mare, 
ceea  ce  este  de  natura  a spori  mult  randa- 
mentul  opera^iei  de  golire  a zacamintului  prin 
decompresiune  elastica. 

In  realitate,  randamentul  de  golire  (coefi- 
cientul de  extra ctie  in  lichid)  este  influen^at  in 
acela§i  mod,  in  paralel,  de  coeficientul  de 
compresibilitate  al  lichidului  din  pori  (v. 
Cap.  IV  B.a.2.,  B.b.3.,  B.d.  §i,  in  particular, 
indirect,  pentru  ^4eiuri,  B.d.Z.a),  fig.  153), 
astfel  incit  coeficientul  introdus  efectiv  in 
calcule  este  totdeauna  un  coeficient  combinat, 
care  cuprinde  ambii  coeficien^i  de  compresi- 
bilitate, adica  P* ; astfel 

P*  = mPj  + (51) 


raporta^i 
la  volu- 
mul brut 
al  rocii 


unde : p*  este  coeficientul  de  compresibilitate 
combinat  (al  rocii); 

Pl  — coeficientul  de  com- 
presibilitate  al  lichi- 
dului ; 

P^  — coeficientul  de  com- 
presibilitate al  rocii;  - 
(A  se  vedea  §i  Cap.  II). 

tn  cazul  rocilor -magazin  saturate  parfial  |?i 
cu  gaze  libere  §i,  in  oarecare  masura,  in  cazul 
rocilor  saturate  cu  t?itci  care  confine  mari 
cantitaf;!  de  gaze  in  solufie,  deci  foarte  compre- 
sibil  in  comparatie  cu  roca,  cunoagterea  exacta 
a compresibilitafii  rocii  pierde  din  impor- 
tanfa,  deoarece  p^  ramine  mic  fafa  de  p^  care, 


in  acest  caz,  trebuie  extins  nu  numai  la  lichid, 
ci  la  eventualul  amestec  de  gaz  §i  de  lichid. 

9.  ProprietafUe  electrice  §i  magnetice  ale 
rocilor  colectoare  §i  ale  rocilor  de  etan§are 
invecinate*  Proprietafile  electrice  §i  magnetice 
ale  rocilor  colectoare  §i  ale  rocilor  de  etan§are 
(invecinate)  sint  implicate  la  analiza  diagra- 
melor  de  carotaj  electric  pentru  stabilirea 
indirecta  a naturii  rocilor  §i  a unora  dintre 
parametrii  lor  fizici,  la  deter minarea  inclinarii 
stratelor  prin  metode  electrice  §i  electromag- 
netice,  la  determinarea  orientarii  inclinarii 
gaurilor  de  sonda  5!  la  determinarea  satura- 
fiilor  carotelor  supuse  in  laborator  proceselor 
de  deplefiune  sau  de  dezlocuire  cu  fluide. 

a)  Rezistivitatea  electricd,  Rezistivitatea  elec- 
trica  a rocilor  naturale  din  scoarfa  intilnite  in 
sondajele  pentru  petrol  §i  pentru  gaze  este 
rezistenta  electrica  opusa  de  ele  scurgerii 
curentului  intre  cele  doua  fefe  opuse  ale  unui 
cub  cu  latuia  de  un  metru.  Ea  variaza.  intre 
limite  largi,  de  la  cifiva  oh  mi  X metri  pina 
la  citeva  milioane  de  ohmi  X metri.  In  fig.  45 
sint  reprezentate  gamele  de  variafie  ale  rezisti- 
vitafii  rocilor  in  stare  naturala.  in  tabela  13 
sint  date  limitele  de  variafie  ale  unor  com- 
ponenfi  minerali  ai  acestor  roci  in  stare  relativ 
pura. 


Tabela  13.  Rezistivitatea  electric^  a unor  componenfi 
minerali  ai  rocilor  colectoare  $i  ai  rocilor 
invecinate:  p,  in  ohmi  ■ m 


' 

Anhidrit 

10’  — 

Cuarf  

1,2.10^^  - 

3,2-10^^ 

Caloit 

5.10’  ~ 

Feldspafi  

10”  - 

lol^ 

Graiit 

1,2- 10” - 

.3 -10—^ 

Limonit 

10«  - 

10^ 

Mice  colorate  

10^5 

Muscovit  

loii  ~ 

JOI2  • 

Piroluzit 

1 - 

10 

Sare  gema  pura)  .... 

5.10^^  - 

10^''’ 

TUei  

0 

1 

10^® 

Conductibilitatea  electrica  a rocilor  este  in 
parte  electronica,  in  parte  ionica.  Cea  elec- 
tronica,  datorita  elementelor  minerale  ale 
rocii,  depinde  de  natura,  de  cantitatea  §i  de 
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agezarea  acestora  in  roca,  iar  cea  ionica  depinde 
de  porozitatea  rocii,  de  satura^ia  ei  cu  apa, 
de  concentratia  acesteia  §i  de  natura  sarurilor 
dizolvate. 

Daca  roca  confine  un  component  mineral 
cu  conductibilitate  mult  superioara  celorlal^i, 


Din  cele  reprezentate  in  fig.  46  rezulta  ca» 
in  gama  de  continuturi  frac^ionale  mici  in 
care  astfel  de  minerale  se  gasesc  in  rocile 
colectoare  §i  in  rocile  invecinate,  influenza 
mineralului  conductor  asupra  rezistivitat;ii  rocii 
este  foarte  redusa,  O excep^ie  la  aceasta  relatie 
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Fig.  45.  Rezistivitajile  electrice  (game)  ale  principalelor  roci  colectoare  51  ale  frocilor  invecinate,  in  stare  naturala: 
I — anhidrite;  2 — aleurolite;  3 — bazalte;  4 — gabbrouri;  5 — argile;  6 — argile  cu  carbonafi;  7 — gneissuri; 
8 — granite;  9 — diabaze;  10 — dolomite;  ii — calcare  poroase;  12  — calcare  compacte  ; 13 — conglomerate; 
14  — marne;  15 — nisipuri;  16 — gresii  poroase;  17 — gresii  compacte;  18 — gresii  §i  nisipuri  petrolifere  91 
gazeifere;  19  — ^isturi  argiloase;  20  — sare  gemS;  21  — antraciji;  22  — hulie  8labe;„23  — huile  grase; 

24  — carbuni  bruni. 

influenza  lui  asupra  rezistivita^ii  rocii  este  ^ 

neglijabila  atit  timp  cit  con^inutul  fractional 
al  rocii  in  acel  component  este  redus,  astfel 
incit  ei  alcatuie§te  o dispersie  discontinue.  [ 

Prin  cre§terea  continutului  fractional  in  acel 
element  peste  o anumita  limita  (de  ordinul 
a citeva  zeci  de  procente),  din  ce  in  ce  mai 
multe  elemente^izolate  din  acel  component 
ajung  in  contact  unele  cu  altele*  influentind 
sensibil  rezistivitatea  rocii. 

In  fig.  46  este  reprezentata  variatia  (media  ' 

statistics)  raportului  dintre  rezistivitatea  rocii  ' 

§i  aceea  a elementului  conductor,  in  functie  , ^ - 

de  continutul  fractional  in  acesta,  in  cazul 

unei  diferente  foarte  marl  dintre  rezistivitatea 

..  . _i2  1 V . . , 1 . Fig*  46.  Variatia  raportului  dintre  rezistivitatea  rocii  91 

rocil  lU  Onm*m)  §1  aceea  a mineralului  aceea  a componentului  conductor,  in  funcjiie  de 


3 4 S6  8 W 20  '30W  SOSOmK^yo 


conductor  (-«  10  ohm-m)* 


continutul  fractional  de  component  conductor,  , 
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o constituie  unele  §isturi  filitice-grafitoase,  la 
care  condi^ia  de  continuitate  a elementului 
conductor  este  indeplinita  la  conpnuturi  foarte 
mici;  se  observa  insa,  in  acest  caz,  o anizo- 
tropie  foarte  pronun^ata,  iar  rezistivitatea  rocii 
in  direc^ie  normala  la  stratifica^ie  ramine 
mica,  neinfluentata. 

Afara  de  rezistivitatea  elementelor  minerale 
componente,  rezistivitatea  rocilor  este  influen- 
tata  in  ce  privegte  valoarea  medie  (indepen- 
dent de  directie)  de  porozitate,  de  saturatie,  de 
rezistivitatea  fluidului  saturant,  temperatura, 
de  structura  de  textura,  iar  in  ce  privegte 
valoarea  dupa  diferitele  direc^ii,  de  structura  ei. 

Valoarea  rezistivita^ii  mcdii  globale  poate 
fi  exprimata  in  forma: 

p.  = Pi-  (52) 

c 

unde : . 

este  rezistivitatea  efectiva  a rocii; 

p — rezistivitatea  rocii  in  stare  uscata, 
saturata  cu  aer; 

Pv  ^ un  factor  de  corec^ie  pentru  in- 

fluenta  porozita^ii,  a dimensional ; 

Bg  — un  factor  de  corectie  pentru  in-. 

I fluenta  structurii  (§i  granule  me - 

triei),  adimensional ; 

Pa  — un  factor  de  corectie  pentru  in- 

fluenta  saturatiei  cu  apa,  adimen- 
sional ; 

P(  ~~  un  factor  de  corectie  pentru  in- 

fluenta  temperaturii,  adimensional ; 

Ac  — un  factor  de  corectie  pentru  in- 

fluenta  compozitiei  chimice  a saru- 
jlor  dizolvate  in  apa  care  satureaza 
roca,  adimensional  (practic  egal 
cu  concentratia  ponderala) ; 

Pd  — un  factor  de  corectie  pentru  in- 

fluenta  starii  de  dispersie  asupra 
mineralizatiei  $i  asupra  rezistivitatii 
apei  saturante,  adimensional. 

1)  Influe  nta  porozitatii  asu- 
pra rezistivitatii*  O roca  sedimen- 
tara  clastica  comuna  are  rezistivitatea  aproape 
independents  de  porozitate,  cind  este  in  stare 
perfect  uscata  (fara  apa  libera  din  punct  de 
vedere  chimic).  In  stare  naturala,  rocile  sint 
saturate  partial  cu  electroliti,  iar  rezistivitatea 


Pv  ^ 

unei 

roci  omogene  din  punct  de  vedere 

granulometric,  saturata  total  cu  un  electrolit 
cu  rezistivitatea  pg,  este  functie  de  porozitatea 

m a 

rocii, 

in  conformitate  cu: 

P+  0,25  i/l  - m 

Pv 

unde 

Po 

este 

rezistivitatea  electrolitului,  in 
ohm*  m ; 

Pv 

— 

rezistivitatea  rocii,  in  ohm*m; 

rn 

— 

porozitatea  rocii,  in  fractiune 
subunitara ; 

Pv 

coeficientul  de  reducere,  adimen- 
sional, rezultat  din  relatia  (53). 

Curba  i din  fig.  47  reprezinta,  dupa  Dahnov, 
variatia  conform  relatiei  (53)  a rezistivitatii 
unei  astfel  de  roci  fictive. 

Rocile  reale,  a caror  uniformitate  granulo: 
metrica  g este  inferioara  unitatii  prezinta  o- 
rezistivitate  diferita  de  cea  calculate  cu  = 


babila;  2 — curba  medie  statistic^  pentru  nisipuri  $i  pentru 
gresii  slab  cimentatc;  3 — curba  medie  statistica  pentru 
gresii  cu  grad  de  cimentare  mediu  ^i  pentru  calcare  po- 
roase;  4 — curba  medie  statisticii  pentru  gresii,  calcare 
§i  dolomite  compacte. 


— Py  Po  > CU  un  factor  de  corectie  , §i  anume  : 

P«  = • P.  • Po 


unde : 

g este 


g = 1 — 


de 


(54) 


coeficientul  de  uniformitate  granu- 
lometrica,  fractiune  subunitara  (a 
nu  se  confunda  cu  coeficientul  de 
neuniformitate  definit  la  B.b.2,) 
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Ag.  — fracfiunea  granule metrica  ponde- 
rala  cu  diametrul  mediu  d^,  expri- 
mata  ca  frac^iune  subunitara; 

Ad.  — diferen^a  dintre  diametrul  d.  al 
frac^iunii  considerate  §i  diametrul : 

d — diametrul  mediu  al  elementelor 
e 

granulometrice  ale  rocii. 

Natura  exacta  a func^iei  = f (g)  este 
insuficient  cunoscuta ; dupa  lucrarile  Institu- 
tului  Gubkin,  valoarea  produsului 
poate  fi  reprezentata  ca  in  fig.  47  (curbele  2, 

5i  4),  dupa  gradul  de  cimentare  al  rocilor. 

Varia^ia  produsului  §i,  deci,  a rapor- 

tului  dintre  rezistivita^ile  rocii  §i  ale  electro- 
litului,  in  func^ie  de  porozitate,  poate  fi  repre- 
zentata, intr-o  aproxima^ie  mai  sumara,  prin- 
tr-o  relatie  de  forma  Bs  a?  1/m^,  in  care 

c 2. 

2)  Influenza  satura^ieiasupra 
rezistivita^ii,  In  cazul  unei  satura^ii 
par^iale,  rezistivitatea  rocii  este  inferioafa 
cel  ex  calculate  conform  rela^iei  (53)  §i  anume, 
dupa  V.  A.  Dahnov: 


in  care: 

este  rezistivitatea  efectiva  a rocii  partial 
saturate,  in  ohm  • m ; 

p^  — rezistivitatea  teoretica  a rocii  com- 
plet  saturate,  in  ohm  • m ; 

— satura^ia  in  apa,  a rocii,  frac^iune 
subunitara. 

In  cazul  rocilor  petrolifere  §i  gazeifere,  este 
mai  u^oara  reprezentarea  in  funefie  de  satu- 
ra^i  in  tifei  sau  in  gaze,  iar  coeficientii  de  co- 
rec^ie,  in  loc  de  P^  , sint : 

P,  = ^ = I*-  ■ (56) 

' Pt-  * Pv 

Fig.  48  reprezinta  rela^;ia  dintre  , respectiv 

Pj  , respectiv  P^  gi  saturafiile  , respectiv 

, respectiv  Sa . Se  observa  ca  scaderea 
con^inutului  in  apa  raportat  la  volumul  total 
de  roca,  prin  scaderea  porozitatii,  are  un  efect 
de  reducere  a rezistivita^ii  mult  mai  pufin 
importanta  decit  scaderea  con^inutului  in 
apa  raportat  la  volumul  total  al  rocii,  prin 
cregterea  satura^iei  in  ti^ei,  din  cauza  formarii, 
in  acest  ultim  caz,  a unor  pelicule  izolante  cu 
continuitatea  remarcabila. 

Influenza  minerelizatiei  apei  asupra  rezis- 
tivita^ii  rocii  a se  vedea  cap.  IV  B.b.6. 

3)  Influenza  temperaturii  asu- 
pra rezistivita^ii  rocilor.  De- 
oarece  rezistivitatea  electrica  a elementelor  mi- 
nerale  solide  variaza  foarte  incet  cu  tempera- 


tura,  variatia  rezistivita^ii  rocilor  este  practic 
neglijabila.  Datorita,  insa  varia^iei  cu  tempe- 
ratura  a rezistivita^ii  electrolitice,  influenza 
temperaturii  asupra  rezistivitatii  rocilor  este 
sim^itoare  (vezi  cap,  IV  B.  b.  6.)  in  cazul  con- 
centra^iilor  mari  ale  electrolitilor  ce  satu- 
reaza  roca.  In  cazul  concentra^iilor  mici  sau 
moderate,  influenza  temperaturii  este,  in  general 
neglijabila. 


Fig.  48.  Variatia  coeficientilor  de  corecfie  a rezistivitS^ii 
pentru  saturafia  parfiala  a rocii  , P^  9^  ^a,  funefie  de 
coeficientul  de  satura|:ie  in  fluidul  respectiv  Sg  , . 


4)  Influenza  texturii  rocilor 
asupra  rezistivita^ii  lor  elec- 
trice.  Anizotropia  structurala  statistica  a 
rocilor  sedimentare  determina  §i  anizotropia 
din  punctul  de  vedere  al  rezistivitapi.  Intr-o 
roca  formata  din  intercala^ii  relativ  sub^iri, 
cu  rezistivitatea  p. , intr-o  roca  de  baza  cu  rezis- 
tivitatea , rezistivitatea  generala  a rocii 
variaza  cu  direc^;ia,  fiind  totdeauna  mai  mare 
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dupa  normaia  la  planele  de  stratificavie  decit 
dupa  direc^iile  paralele  cu  aceste  plane.  Roca 
mai  apropiata  de  cele  naturale  (fig.  49)  poate 
fi  redusa,  prin  insumarea  inter cala^iilor,  in^ 
tr-una  simpla  (fig.  50)  Daca  grosimea  totala 
a stratelor  de  roca  de  baza  este  de  v ori  mai 
mare  decit  grosimea  totala  a inter calatUlor, 
rezulta 


9t 


(V  + 1)  pb  Pi  . ^ • pb  + Pi 

§1  Pn  = — ’ (57) 


^ ■ Pi  + Pb 


V + 1 


lUllli' 


i.  —A 


Fig.  49.  Reprezentarea 
schematic^  a unul  cub 
unitar  de  roci  electric 
anizotrop,  din  cauza  in- 
tercalajiiilor  cu  rezistivi- 
tate  pj  diferita  de  aceea 
a locii  de  bazS,  pj,. 


P-/  l/,r 


Fig.  50.  Reprezen- 
tarea schematica  a 
aceluia^i  cub  uni- 
tar  dupa  contopi- 
rea  intercalatiilor. 


unde  pj  este  rezisti  vita  tea  tangen^iala,  dupa 
direc^ii  paralele  cu  stratificapa, 
in  ohm*m; 

— rezistivitatea  normaia,  dupa  di- 
recfia  normaia  la  stratifica^ie, 
in  ohm*m. 

Coeficientul  de  anizotropie,  din  punctul 
de  vedere  al  rezistivitai:ii,  este 


-ft-F 


V . (Pb  - P.)^ 
(v  + 1)“  Pb  • Pi 


(58) 


$i,  deji  caracteristic  fiecarei  roci,  este  totdea- 
una  pozitiv. 

Rezistivitatea  medie  a rocii  este: 


.=  yPn-Pt==-T  = ^P‘- 


(59) 


Valorile  frecvente  ale  coeficienplor  de  anizo- 
^ropie  ai  rocilor  sedimentare  din  zacamintele 
de  petrol  §i  de  gaze 
§i  din  vecinatatea 
lor  sint  date  in  ta- 
bela  14. 

Afara  de  aceasta 
micro  anizotropie, 
trebuie  considerate 
macroanizotropia 
marilor  pachete  de  roci  constitute  din  alter- 
nan^e  de  roci,  care  au  fiecare  rezistivita^ile 
micrpanizotropia  lor. 


Tabela  14.  Valorile  coeficientilor  de  anizotropie 
ale  raporturilor  rezistivit&tUor  extreme  ale 
rocilor  sedimentare 


Roca 

X 

p„ 

f’. 

Arg-ilo  putin  stratificate  . . 
Argile  cu  intercalafii  nisip. 
CTresii  8tratificai:e 

1,02-1,05 

1,05-1,115 

1.10- 1,29 

1.10- 1,59 
1,41-2,25 
1,73-2,35 

2.00- 2,65 

2.00- 2,75 

1,04-1,10 

1,10-1,32 

1.20- 1,65 

1.20- 2,65 

2.00- 5,00 

3.00- 6,50 

4.00- 6,50 

4.00- 7,50 

Argile  sistoase  

Sistnri  argiloajje  

Huilc  

Antraci|,i  

^isturi  argiloasG’grafitoase 

In  cazul  alternantei  a doua  roci,  cu  grosimile 
totale  bi  §i  K2 , cu  rezistivita^ile  medii  p 


§1 


m2  ’ 


notind 


~hilh2y  coeficientul  de 


macroanizotropie  al  ansamblului  este,  analog 
cu  (58): 


1 + 


(?m.  - Pm,)' 


i\,2  + O' 


(60) 


Daca  rezistivitatea  tangendala  a rocii  1 este 
§i  aceea  a rocei  2,  p.^ , rezistivitatea  tangen- 
^iala  a ansamblului  este 

„ _ Ks  + _ 

Pl>2t 


^,2  ' PC2  + 

(^1>2  + 1)  * Pmi 


(61) 


^1  p. 


+ ^2  >^2  9rm 


unde  'ki  §i  >.2  sint  coeficienfii  de  microanizo- 
tropie  ai  rocilor  1,  respectiv  2;  daca  rezisti- 
vitatea  dupa  normaia  a rocii  1 este  p^^  , 
aceea  a rocii  2,  p^^,  rezistivitatea  dupa  nor- 
maia a ansamblului  este; 

Pl’2n 


^,a•Pn.+  Pn. 


'■'l.S  + ^ 

2 ■ • Pn,  + \ Pn, 

'’l.S  + 1 


(62) 


iar  coeficientul  general  de  anizotropie  este 
prin  definifie, 


§i  are  valoarea : 


f'mi  * Pmi 

unde  Ax  = X2  — X^ 

Daca  X2  Xi  rezulta 

^1  < ^2  ’ ; 


(64) 


(65) 


12  — c.  30  “ Man.  ing.  petroliat 
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iar  daca  Xj  = ^2  = X,  rezulta 

^0  = > (66) 

adica  numai  in  cazul  cind  cele  doua  roci  com- 
ponente  au  coeficienp  de  microanizotropie 
egali,  coeficientul  general  de  anizotropie  este 
egal  cu  produsul  dintre  coeficientul  de  macro- 
anizotropie  §i  cel  de  microanizotropie.  In  mod 
obi§nuit,  coeficientul  general  de  anizotropie  pre- 
zinta  o valoare  medie  intre  produsele  respective. 

In  mod'asemanator  se  poate  determina  coe- 
ficientul  general  de  anizotropie  al  unei  asocia^ii 
de  trei  roci  sedimentare,  tratind  separat  un 
pachet  de  doua  roci  §i  apoi  ansamblul  format 
din  acesta  gi  al  treilea  etc.  Din  analiza  ecua^ 
tiilor  (65)  gi  (66)  rezulta  ca  cu  cit  ansamblul 
considerat  cuprinde  mai  multe  roci  (gi,  deci, 
probabil,  mai  diferite)^  cu  atit  coeficientul 
general  de  anizotropie  al  ansamblului  tinde  sa 
creasca  *). 

5.  Influenza  structurii  r o c e- 
lor  asupra  rezistivita^ii  lor 
electrice  Rezistivitatea  electrica  a rocilor 
sedimentare  saturate  natural  cu  apa  este  influ- 
en^ata  gi  de  structura  lor.  La  compozi^ie 
mineralogica  constants,  rocile  sedimentare 
saturate  cu  apa  dulce  prezinta  o tendin^a  de 
scadere  a rezistivitatii  cu  cit  roca  are  ele* 
mentele  minerale  mai  mici.  Rocile  sedimentare 
saturate  cu  apa  mineralizata  prezinta,  dimpo- 
triva,  o pronun^ata  tendin^a  de  cregtere  a 
rezistivitatii  electrice,  pe  masura  cregterii  fine^ii 
elementelor  minerale. 

Efectul  indicat  in  cazul  apei  dulci  este  datorit 
sporului  de  conductibilitate  al  apei  dulci 
saturate  prin  dizoivarea  sensibila,  datorita 
suprafetei  mari,  a unei  fractiuni  din  elementele 
minerale  considerate  in  mod  normal  ca  inso- 
lubile.  Acest  fenomeh  este  rar  observat  in 
natura,  datorita  faptului  ca  apa  saturata  are 
aproape  totdeauna  o mineralizatie  suficienta 
pentru  reducerea  gi  pentru  mascarea  feno- 
menului.  Efectul  indicat  in  cazul  apei  minera^ 
lizate  este  datorit,  in  general,  scaderii  minera- 
lizatiei  apei  prin  adsorb^ie  pe  suprafa^a  spe- 
cifics mare  a rocii  fine,  a unei  pSrti  din  electro- 
litii  dizolvati.  Fenomenul  este  observat  la 
contactul  argilelor  gi  al  marnelor  argiloase 
cu  nisipuri  saturate  cu  aceeagi  apa  mineral! - 
zatS:  rezistivitatea  argilelor  gl  a marnelor  este 
mai  mare  deck  a nisipurilor  vecine. 

b)  Permeabilitatea  dielectricd  **)  (constanta 
dielectricd)  a rocilor  colectoare  §i  a rocilor 
invecinate,  Permeabilitatea  dielectrics  a unui 
mediu  este  rapor^ul  de  cregtere  a capacita^ii  unui 
condensator  electric,  intre  armSturile  cSruia 
s-a  introdus  mediul  considerat,  fa^a  de  capaci- 
tatea  lui  cu  vid  intre  armSturi.  Permeabili- 

*)  Relafiile  de  anizotropie  din  punctul  de  vedere  al 
rezistivitatii  electrice  prezintS  o analogic  complete  cu 
relatiile  de  anizotropie  din  punctul  de  vedre  al  permea- 
bilitStii  la  filtrafia  fluidelor.  Relafiile  respective  pot  fi 
deduse  din  relatiile  (57)  (58)  prin  inlocuirea  rezistivitSfilor, 
P cu,  inversele  permeabilitSpilor,  Ifk. 

**)  Denumirea,  recent  introdusS,  de  « permitivitate  * 
este,  inca,  relativ  pu^in  cunoscutS  $i  folositS. 


tatea  dielectrica  a rocilor  sedimentare  gi  a 
componentilor  lot  variaza  intre  2 gi  80.  Ea 
cregte,  in  general,  cu  satura^ia  in  apa  sau  in 
Ji^el,  cum  gi  cu  concentra^ia  in  sSruri. 

Permeabilitatea  dielectrica  a unui  lichid, 
aproximativ  egalS  cu  pStratul  indicelui  de  re- 
frac^ie  pe  care  lichidul  il  prezintS  fa^a  de  radia-^ 
^iile  cu  mare  lungime  de  unda,  este  influen- 
^ata  de  temperaturS,  in  general  scazuta,  gi 
variazS  gi  cu  frecven(;a  curentului  cu  ajutorul 
cSruia  este  mSsuratS,  abaterile  de  la  valoarea 
de  curent  continuu  fiind  cu  atit  mai  mici,  cu  cit 
frecven^a  este  mai  mica.  Solu^iile  apoase  ale  sa- 
rurilor  cu  amoniu  gi  cu  cationi  monovalen^i 
prezintS  la  + IS^'C  o permeabilitate  dielectrica: 

s = eo  + 3,79  fc  (67> 

unde:  Cq  este  permeabilitatea  dielectrica  a sol - 
ventului  (apS) ; 

C — concentrafia  solufiei,  in  mol /I 
(globalS). 

Pentru  solu^ii  cu  cationi  gi  cu  anioni  poli valenki, 
coeficientul  3,79  trebuie  corectat  in  consecin(;S. 

PermeabilitStile  dielectrice  ale  principalelor 
minerale  care  intra  in  compozi^a  rocilor  colec- 
toare gi  a rocilor  invecinate,  cum  gi  ale  fiuidelor 
care  satureaza  in  mod  natural  sau  artificial 
aceste  roci,  (in  laborator,  carotele)  sint  indi- 
cate in  tabela  15). 


Tabela  15.  Permeabilitli^ile  dielectrice  ale  citorva 
minerale  ^i  fluide  care  satureaz^  rocile  colectoare,  in 
nature  sau  in  laborator 


Substan{a 

Permeabilitate 

dielectrica 

Ciiart 

3,8-4 

Feldapat-i  

5,2 -7,2 

Mica  

7,0- 7,7 

Bentonite  

6,2— 7,5 

Sarj  g-enia 

5,8 

Calcit 

9,8 

Giobertit 

8,1 

Barit  

11,4 

Parafiua 

2,1 -2,2 

Asfalt  

2,7 

Ozocherita 

2, 1-2, 2 

T4ei 

2,0— 2.2 

Apa  (listilata  la  0° 

88 

Apa  distilata  la  50° 

70 

Apa  (vapori)  la  145°  

1,007 

Hexan  normal  

1,87 

Oetan  normal  ^ 

1,94 

Decau 

1,97 

Benzen  

2,28 

Toluen 

2,37 

Orto-xilen  

2,57 

Meta-xilen  

2,38 

Cielo  “hexan  

2,06 

Tetralina  

2,66 

Acetona  

21,5 

Aoetat  de  amil  

4,8 

Eter  etilic  . 

4,4 

Alcool  amilic  

16,7 

AIcool  etilic  

27,8 

Alcool  metilic  

35,4 

Cloroform  

4,8 

Tetraclorura  de  carbon  

2,23 

Sulfura  de  carbon  (lichid) 

2,62 

Sulfura  de  carbon  (gaz) 

1,00290 

Azot  

1,0006 

Hidrogen  

1,0002 

Heliu 

1,00007 

Bioxid  do  carbon  

1,0009 
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c)  Activitatea  electrochimicd  a rocilor  colec- 
toare  a rocilor  invecinate.  Activitatea  elec- 
trica  a rocilor  este  proprietatea  acestora  de  a 
genera  un  cimp  electric  in  mediul  in  care  sint 
situate  natural.  Ea  se  datore§te:  1)  unor  feno- 
mene  fizice,  fenomene  de  difuzie  — adsorb^ie 
(altadata  numite  electroosmoza) ; 2)  unor  feno- 
mene  pur  electrochimice  (fenomene  de  oxi- 
dare-reducere)  §i  3)  unor  fenomene  electro - 
cinetice  (fenomene  de  electrofiltratie). 

1)  A c t i V i t a t e a de  difuzie-ad- 
s o r b t i e are  loc  la  suprafa^a  de  contact  a doi 
electroii^i  cu  aceeaji  concentratie  sau^  cu  con- 
centra^ii  diferite,  in  care  predomina  trecerea 
de  la  solut;ia  concentrata  la  cea  diluata.  Trans- 
ferul  de  sarcini  electrice  astfel  provocat  prici- 
nue§te  o diferen^a  de  potential  de  semn  cores - 
punzator  ionilor  cu  viteza  mai  mare.  Dupa 
legea  lui  Nernst,  prin  difuzia  ionilor  unui 
electrolit  binar,  total  disociat,  intre  doua 
solutii  cu  concentradile  C §i  Cq,  se  na§te  o 
diferenta  de  potential: 


Ea 


KT  u — V 
nF  w + V 


(68) 


unde:R  este  constanta  universala  a gazelor, 
egala  cu  8,313  J/'C-g;^ 

T — temperatura  absoluta,  in  °K; 

71  — valenta  electrolitului  disociat ; 

F — constanta  lui  Faraday,  egala  cu 
96  500  C; 

u • — viteza  de  difuziune  a cationilor, 
in  cm/s; 

V — viteza  de  difuziune  a anionilor 
in  cm/s> 

Pentru  solutiile  de  NaCl,  la  temperatura  de 
-f  20®C,  seama  de  inversa  proportionali- 

tate  dintre  concentratii  §i  rezistivitati,  ecuatia 
• diferentei  de  potential  de  difuzie-  adsorbtie  este  : 


Ej  = - 11,6  (69) 

P 


— de  compozitia  chimica  a solutiilor  in 
contact  care  satureaza  roca  §i  de  concen- 
tratia  lor  (dlferenta  de  potential  la  contactul 
roca -electrolit  liber  scade  repede  cu  cre§terea 
concentratiei) ; 

— de  coeficientul  de  saturatie  a rocii  cu 
solutie  (cu  cit  saturatia  este  mai  mica,  cu  ati^ 
diferenta  de  potential  efectiv  masurata  se  deo- 
sebeste  mai  mult  de  cea  determinate  prin 
ecuatia  potentialului  de  difuziune); 

— de  compacitatea  rocei  (cu  cit  roca  este  mai 
compacts,  cu  a tit  diferenta  de  potential  efectiv 
masurata  se  deosebe§te  mai  mult  de  cea  determi- 
nate prin  ecuatia  potentialului  de  difuziune); 

de  gradul  de  dispersie  mecanica  al  ele- 
mentelor  rocii  (cre§terea  gradului  de  dispersie 
influenteaza  in.  acelagsi  sens  ca  scaderea  satu- 
ratiei  sau  ca  cre^terea  compacitatji). 


Fig,  51.  ScKema  unei  instalajii  pentru  masurarea  dife- 
ren^elor  electrochimice  de  potential  ale  probelor  de  roca 
(de  adsorbfi  e-difuzie  §i  de  oxidate -reducere) ; i — proba; 
3 — compartimeni:  cu  solufie  de  concentratie  constanta; 

3 —  compartimeni:  cu  solupie  de  concentrafie  variabila; 

4 —  electrod  nepolarizabil  cu  calomel;  5 — pahare  cu 
solute  saturat^i  de  clorura  de  potasiu;  6 — recipient 
de  parafina;  7 — sifoane  cu  agar-agar;  8 — intrerupitor ; 
g — condensator  (’utilizat  la  mSsura  diferen^elor  de  poten- 
tial prezentate  de  rocile  cu  mare  rezistivitate) ; 10  — gal- 

vanometru  cu  oglinda;  n — potenfiometru. 


in  care  Ej  este  dat  in  milivolti,  iar  p-;  §i  p in 
ohm  • metri. 

Ecuatiile  (68)  §i  (69),  valabile  pentru  solutii 
in  contact  liber,  nu  corespund  valorilor  poten- 
tialelor  de  difuziune -adsorbtie  constatate  in 
rocile  naturale  (cu  exceptia  rocilor  cu  granulo- 
metric foarte  grosolana),  nici  ca  valoare  ji, 
deseori,  nici  ca  semn. 

De  exemplu,  la  contactul  liber  a doua  solutii 
de  NaCl  al  caror  raport  de  concentratii  este  de 
10/1,  se.  na§te  o forta  electro motoare  de 
— 11,6  milivolfi.  La  contactul  aceleiagi  solutii 
prin  inter  mediul  unei  diafragme  de  material 
argilos,  se  mascara  efectiv  o diferenta  de  poten- 
tial de  +30  milivolti.  Altera tia  se  datore§te 
fenomenelor  de  adsorbtie  a ionilor  la  suprafata 
particulelor  solide  ale  rocM. 

Din  cercetairle  facute  de  Institutul  de  geo- 
fizica  tehnica  din  Moscova,  rezulta  ca  efectul 
de  adsorbtie  este  influentat: 

— de  compozitia  chimico-mineralogica  a 
rocii  (atit 'Ca  valoare  absoluta,  cit  ji  ca  semn); 


Afara  de  influentele  pur  chi  mice,  se  poate 
trage  concluzia  de  slnteza  ca  activitatea  elec- 
trica  de  adsorbtie  a rocilor  create  paralel  cu 
cregterea  suprafetei  particulelor  miner  ale  care 
vin  in  contact  cu  unitatea  de  volum  de  elec- 
troUt  care  satureaza  roca. 

In  ordinea  importantei  efectul ui  de  adsorbtie, 
rocile  colect<5are  §i  cele  invecinate  sint 
clasificate  astfel:  §isturi  argiloase,  argile  jis- 
toase  fine  abisale,  argile  batiale,  marne  com- 
pacte,  argile  nisipoase,  gresii  argiloase,  cal- 
care  §;i  dolomite  argiloase,  gresii  slab  cimentate; 
nisipuri  fine,  nisipuri  grosolane  §i  calcare- dolo- 
mite poroase.  Pe  masura  trecerii  de  la  gisturile 
argiloase  catre  calcare,  diferenta  dintre  potent 
tialul  de  difuziune -adsorbtie  masurat  scade. 

Avind  o deosebita  importanta  la  interpretarea 
diagramelor  de:  potential  spontan  ridicate  la  caro-^ 
tajul  electric  al  sondelor  (potentialul  «static») 
a profilelor  electrice  de  prospectie,  diferenta  de 
potential  de  difuziune-adsorbtie  se  masoara  cu 
ajiftorul  instalatiei  reprezentate  in  fig.  51. 


12* 
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Pe  aceasta  cale  s-au  determinat  diferentele  dc 
potential  electro  chi  mi  c prezentate  in  solutii  de 
KCl  de  diferite  roci  tipice  din  U,R.S.S.  (fig.  52). 

2)Activi.tatea  de  oxidare-re- 
d u c e r e are  loc  in : 

— roci  cu  sulfuri; 


Fig,  52.  Potenfialele  electrochimice,  fa;5  de  solufii 
de  clorurd  de  potasiu  de  diferite  concentrafii,  ale  citorva 
tipuri  de  roci  colectoare  ?i  de  roci  invecinate  din  U.R.S.S. : 
I — ^isturi  argiloase  (Urali);  2 — argila  de  la  partea  infe- 
rioarS  a stratelor  de  Kirmak  (^antierul  Ordjonikidze) ; 
3 —argila  de  Crimeea;  4 — calcare;  5 — gresii;  6 — an- 
traciti ; 7 — marne;  8 — bauxit;  9 — nisip  cuarfos  ; 

10  — dolomit;  II — nisip  feruginos-argilos  din  bazinul 
Moscovei;  12— caolin, 

Observafie.  in  abscisa  este  reprezentatS  concen- 
trafia  8olu|:iei  de  clorura  de  potasiu,  exprimata  in  functie 
de  concentrafia  normals. 


— roci  cu  oxizi  metalici  in  grad  de  oxidare 
diferit  de  acela  al  oxizilor  din  rocile  invecinate ; 

— roci  carbunoase. 

Roca  in  care  are  loc  procesul  de  oxidare 
pierde  electroni  §i  capata  sarcini  pozitive 
fata  de  mediu,  iar  roca  in  care  are  loc  procesul 
de  reducere  se  incarca  negativ  fata  de  mediu. 
Marile  anomalii  de  potential  de  oxidare-redu- 
cere  se  intilnesc  la  prospectarea  zacamintelor, 
deasupra  zonelor  cu  sulfuri  5!  cu  carbuni. 

La  zacamintele  in  faza  incipienta  de  incar- 
bonizare,  in  turbarii  §i  in  mla§tini  turboase, 
predomina  in  stratele  de  suprafata  procese 
de  oxidare  care  treptat,  cu  adincimea,  tree  in 
procese  de  reducere.  In  faza  urmatoare,  a for- 
marii  lignifilor  §i  a carbunilor  bruni,  predomina 
procesele  de  reducere  pentru  ca,  dupa  tre- 
cerea  la  huile-antraciti,  sa  predomine  iara^^i 
cele  de  oxidare,  care  devin  maxime  in  grafite 
gijin  jisturi  grafitoase. 

Din  fig.  53  reiese  importanta  efectului  in 
rocile  carbunoase,  in  mediu  oxidant  artificial. 


Fig.  53.  Variafia  diferentei  de  potenfial  de  oxidare* 
reducere  la  contactul  citorva  roci  cu  un  electrolit  oxidant 
artificial  (CraOrKg  + S04H2),  in  funefie  de  concentratia 
acestuia  exprimata  in  fractiune  de  concentrafia  normals : 

I — antracit;  2 — semiantracit;  3 — carbune  brun; 

4 — gresie;  5 — argilS.  In  ordonata,  diferen^a 
de  potential,  in  milivolfi. 

In  rocile  colectoare  §i  in  cele  invecinate, 
continutul  in  sulfuri  este  mic,  dar  suficient  in 
general,  pentru  a produce  efecte  sensibile. 
Efectul  sulfurilor  §i  al  carbunilor  intilniti  in 
sondaje,  de$i  sensibil,  este,  in  general,  insu- 
ficient  pentru  a altera  simtitor  potentialul  de 
adsorbtie'difuziune  §i  potentialul  electrocinetic 
(v,  voL  I,  Carotajul  electric). 

3)  Activitatea  electrocinetic  a. 
Spre  deosebire  de  1)  §i  2),  activitatea  elec- 
trocinetica  (de  fikratie)  are  loc  nu  la  contactul 
electrolitului  cu  roca.  ci  in  toata  masa  mfe- 
diului  poros. 

Prin  distributia  efectului  in  toata  masa  rocii, 
ia  nagtere  un  cimp  de  potential  electric  asema- 
nator  (cu  condipa  omogenitatii  §i  a izotropiei 
rocii  §i  ale  lichidului)  cimpului  de  potential 
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hidraulic  care  il  cauzeaza.  Efectul  electrocinetic 
are  urmatoarele  caracteristici : 

— create  cu  permeabilitatea  rocii  sau  a 
mediului  filtrant  (cel  pu^in  in  gama  permeabi- 
lita^;ilor  reduse),  flind  nul  la  rocile  imper- 
meabile,  (totu§i,  efectul  nu  este  reprezentativ 
din  punct  de  vedere  cantitativ  pentru  permea- 
bilitatea  rocilor  atinse  de  sondaje,  deoarece 
efectul  masurat  in  gaura  de  sonda  este  localizat 
aproape  integral  in  turta  de  noroi  depusa  pe 
fa^a  rocii,  turta  a carei  permeabilitate  efectiva 
fa^a  de  apa  este  de  ordinul  a 10^ — 10^  ori  mai 
mica  decit  a unei  roci  colectoare;) 

— scade  cu  cre§terea  frac^iunii  din  spatiul 
de  pori  ocupata  de  lichid  imobil; 

“ este  proportional  cu  diferenta  de  poten- 
tial data  de  relatia  lui  Helmholtz; 

Eh  = AP,  (70) 

4-ti 

in  care : 

£ este  permeabilitatea  dielectrica  a Uchi- 
dului ; 

po  rezistivitatea  electrica  a lichi  dului ; 

p.  — viscozitata  absoluta  a lichidului ; 

AP  ^ diferenta  de  presiune  dintre  fata 
de  iegire  §i  fata  de  intrare  a lichi  • 
dului  in  roca; 

Ej^  diferenta  de  potential  electric 
dintre  fata  de  ie§ire  §i  fata  de 
intrare  a lichidului  in  roca; 

Z — diferenta  de  potential  specifics  de* 
la  contactul’  dintre  lichidul  satu- 
rant  imobil  §i  cel  mobih 

d)  Proprietdpile  magnetice  ale  rocilor  colec- 
toare. Proprietatile  magnetice  (permeabilitate, 
susceptibilirate,  hysteresis)  ale  rocilor  colec- 
toare, care  au  aplicatie  preponderenta  in  cazul 
orientarii  magnetice  a carotelor  §i  in  cazul 
orientarii  magnetice  a devierii  gaurii  de  sonda, 
sint  expuse  in  voL  L 

e)  Alte  proprietdfi  fizice  fizico-chimice  ale 
rocilor  colectoare  cat  unghiul  de  contact  de 
echilibru,  inaltimea  de  ascensiune  capitals, 
hysteresis  capilar,  cregterea  de  volum  prin 
hidratare  partialS  etc.,  sint  expuse  in  capito- 
lele  care  trateazS  despre  fenomenele  respec- 
tive, influentate  de  aceste  proprietati. 

c.  Influen|a  reciproca.  a diferitilor  parametri 
at  rocii  colectoare 

1.  Influenfa  porozitatU  asupra  densitatii 
si  a densitatii  asupra  porozitatii.  Tiuind 
seama  de  greutatea  specifics  aparenta  a 
rocii,  mai  mica  decit  , greutatea  specifics 
a elementelor  soiide  care  alcStuiesc  roca,  din 
relafia  (1  — m)  rezulta  relatia  (71), 

folositS  §i  pentru  determinarea  porozitatii, 

m = 1 - — , (71) 


foarte  udla  pentru  determinSri  curente,  dar 
care  necesita  o masurare  foarte  precisS  a*greu- 
tStilor  specifice  y^  §i  y^,  in  cazul  rocilor  com- 
pacte. 

Densitatea  de  ajezare  a elementelor  rocii 
variazS  in  sens  invers  cu  porozitatea  §i  influ - 
enteazS:  (a)  prin  distanta  dintre  elemente, 
in  special  in  cazul  rocilor  necimentate  sau  slab 
cimentate  §i  8)  prin  gradul  de  umplere  cu  ele-; 
mente  mici,  a golurilor  ISsate  intre  ele  de  ele- 
mentele  mari. 

oc)  Distanta  dintre  elemente,  a,  (fig.  54). 
sporegte  porozitatea  rocii.  In  cazul  rocii  fictive; 
cu  elemente  sferice  a§ezate  in  retea  romboe- 
drica,  variatia  porozitatii  datoritS  sporirii  dis- 
tantei  dintre  elemente  este  data  de  relatia : 


in  cazul  rocii  fictive,  cu  a§ezare  in  retea 
cubica  (fig.  55)  relatia  corespunzStoare  este: 

( D 13 

m - 1 - 0,524  — ^ I (73) 

\ D -h  d' 

in  care  : 

D este  diarnetrui  elementului  rocii  fictive ; 
a — distanta  perifericS  dintre  douS  ele- 
mente vecine  (nula  in  cazul  cind 
elernentele  se  gSsesc  in  contact). 


Fig.  54.  Schema  tnodifi- 
carii  prin  dizolvare  a unei 
roci  fictive  cu  asfezare 
romboedricS. 


Fig.  55.  Schema  modih- 
cSrii  prin  dizolvare  a unei 
roci  fictive  prin  ajezare 
cubicS, 


Chiar  in  cazul  rocilor  fictive,  valabilitatea 
acestor  relatii  este  limitatS  la  valori  mici  ale 
lui  a fata  de  D,  deoarece  este  greu  de  admis  ca 
roca  ar  rSmine  un  agregat  stabil  dacS  s-ar 
produce  o indepSrtare  intre  toti  grauntii. 

In  tabela  16  sine  date  variatiile  volumiilui 
de  pori  din  cauza  cre§terit  distantei  dintre 
grSunti,  considerati  cu  diametru  constant. 
AceastS  situatie,  asemanStoare  aceleia  prezen 
tate  la  rocele  reale  din  cauza  opera tiilor  de  aci- 
dizare,  corespunde,  in  realitate,  unei  cre§teri 
a distantei  a pe  seama  unei  seSderi  a diame- 
trului  D,  ceea  ce  provoaca  sporuri  efective  de 
porozitate  §i  de  permeabilitate  §i  mai  mari ; 
dat  fiind  caracterul  aproximativ  al  relatiilor 
(72)  §i  (73),  s-a  neglijat  variatia  lui  D. 

Valbrile  de  orientate  din  aceasta  tabela 
trebuie  considerate  ca  valori  minime  pentru 
rocile  reale,  concluzie  la  care  se  ajunge  §i  prin 
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Tabela  16»  Variafia  volumului  de  pofi.  Am,  in  procente 
din  valoarea  initials,  din  cauza  opera^iei  de  acidizare 
uniforms,  a unei  roci  fictive,  astfel  incit  grosimea  stra- 
tului  dizolvat  reprezintS  a din  diametral  grSuntelui 
tocii  fictive 


Asezare  romboedrica 

Asezare  cubica 

«,  % 

m,  % 

A W7,  % 

% 

A m,  % 

1 

28,18 

8,4 

49,1 

3,15 

2 

30,3 

16,6 

50,6 

6,30 

o 

32,4 

24,6 

52,1 

9,45 

4 

34,5 

32,7 

53,5 

12,40 

5 

36,1 

38,9 

54,8 

16,10 

compararea  rocii  fictive  cu  re^ea  cubica  cu  roca 
fictiva  cu  re^ea  romboedrica,  mai  apropiata 
de  rocile  reale.  In  orice  caz,  trebuie  evitat  sa 
se  intro  due  a ^in  rela^iile  (72)  (73)  pentru  D 

valoarea  diametrului  maxim,  cum  s^a  incercat 
uneori;  Se  recomanda  folosirea  pentru  D a 
valorii  medie  ponderate  cu  fractiunea  ponde- 
rala  granule  metrica,  a diametrelor  diferitelor 
frac^uni  granule metrice  componente. 

In  cazul  varia^iei  in  sens  invers  a distan^ei 
a,  intilnita  uneori  in  cazul  cimentarii  supli- 
mentare  a graun^ilor  prin  procese  de  preci- 
pitare  chimica,  rela^iile  (72),  respectiv  (73) 
pot  fi  aplicate,  insa  ^inind  seama  de  valoarea 
algebrica  a lui  a §i  numai  intr-o  scara  restrinsa, 
Chiar  in  acest  caz  trebuie  sa  se  ia  in  conside- 
rate ca  varia^ia  efectiva  a porozita^ii  este  mai 
mare  decit  cea  indicata  de  rela^iile  (72)  §i  (73), 
care  ramine  o valoare  exclusiv  de  orientare. 

Este  de  o'bservat  ca  varia^ii  sensibile  de  poro- 
zitate  pot  fi  cauzate  pe  aceia^i  cale  (§i  suficient 
de  exact  evaluate  in  cazul  rocilor  fictive)  prin 
exercitarea  unei  presiuni  exterioare  asupra 
rocii  colectoare,  care  provoaca  o deformare 
a grauntilor  la  punctele  de  contact  §i,  deci, 
o apropiere  a grauntilor  §i  o scadere  a volumului 
dintre  ei,  fara  a produce  o scadere  sensibila  a 
volumului  acest  ora  (varia^ia  efectiva  a volu- 
mului grauntilor  este  de  un  ordin  de  marime 
inferior  variatiei  volumului  porilot).  In  prac- 
tica,  se  prefera  determinarea  experimentala  a 
variatiei  porozitatii  in  functie  de  presiune 
(vezi  cap.  IV  B.b.8). 

p)  Pe  masura  ce  cre§te  coeficientul  de  neuni- 
formitate  granulometrica  al  rocii,  elementele 
mai  fine  tind  sa  umple  spatiile  lasate  de  ele- 
mentele mai  mari,  iar  porozitatea  se  reduce. 

. Teoretic,  prin  cre§terea  suficienta  a coeficien- 
tului  de  neuniformitate,  porozitatea  tinde 
catre  zero.  Rocile  reale  constituie  cazuri  inter- 
mediate, §i,  pentru  exemplificare,  daca  se 
porne§te  de  la  reteaua  cubica  §i,  in  centrul 
unui  element  al  retelei,  un  cub  cu  colturile 
ocupate  de  opt  optimi  de  element  sferic  cu 
diametrul  d se  interpune  un  element  sferic 
cu  diametrul  8,  astfel  ales,  incit  sa  fie  tangent 
la  cele  opt  optimi  de  sfere  mari,  se  obtine  o 
noua  retea,  reteaua  cubica  centrala,  cu  densi- 
tate  sporita,  avind  caracteristicile : S = 0,7321 


d §i  m = 0,2709;  sporul  de  porozitate  obtinut 
este  de  — 43,1%  din  valoarea  initiala  a poro- 
zitatii, respectiv  — 75,9%  din  valoarea  finala 
a porozitatii. 

In  cazul  centrarii  unei  retele  romboedrice 
prin  interpunerea  in  centrul  fiecarui  tetraedru 
elementar  a unei  sfere  cu  diametrul  S,  tangenta 
la  cele  patru  sferturi  de  sfera  cu  diametrul  d, 
din  virfurile  tetraedrului,  se  obtine  o retea 
noua,  reteaua  romboedrica  centrata,  cu  den- 
sitate  sporita,  avind  caracteristicile:  S — 
= 0,22474  d §i  m = 0,2509;  sporul  de  poro- 
zitate obtinut  este  de  — 3,35%  din  porozitatea 
initials,  respectiv  — 3,5%  din  cea  finala. 

tn  natura,  procesul  de  umplere  a golurilor 
este  continuat,  astfel  incit  porozitatea  rocilor 
reale  este,  in  general,  cuprinsa  intre  valoarea 
maxima  data  de  roca  fictiva  corespunzatoare  §i 
valoarea  zero,  urmind  a fi  determinata  experi- 
mental. 

2.  Influenfa  compozitiei  granulometrice 
asupra  porozitatii  poate  fi  dedusa  din  cele 
expuse  la  par.  B.c.  1,  porozitatea  scazind  cu 
cre^terea  coeficientului  de  neuniformitate  gra- 
nulometrica. 


3.  Influen|a  porozitatii  asupra  permeabi- 
litatii>  foarte  controversata,  nu  poate  fi  sta- 
bilita  cantitativ,  din  cauza  imposibilitatii  de 
a provoca  variatia  numai  a porozitatii,  pas- 
trind  constante  toate  celelalte  caracteristici  ale 
rocii  colectoare,  in  special,  structura.  Din 
cauza  nerespectarii  acestei  conditii,  se  citeaza 
ca  exemplu  al  independentei  permeabilitatii  de 
porozitate,  cazuri  de  roci  cu  porozitate  destul 
de  mare  10—15%  (argile-marne),  dar  cu  per- 
meabilitate  nula,  sau  de  roci  cu  porozitate 
foarte  redusa,  citeva  procente  (calcare,  dolo- 
mite, breccii),  dar  cu  permeabilitate  mare 
(citiva  darcy). 

Din  cercetarea  generala  a permeabilitatii, 
in  functie  de  porozitate,  rezulta  (vezi  fig,  56) 
ca  nerespectarea  conditiei  mentionate  deter - 
mina  o impra§tiere  considerabila  a punctelor 
rerezentative,  dar  ca  se  poate  stabili  o lege 
de  variatie  calitativa  §i  chiar  semicantitativa : 

a)  in  limitele  de  variatie  a porozitatii  rocilor 
colectoare  (4%— 48%),  permeabilitatea  create 
din  cauza  porozitatii  §i  odata  cu  aceasta; 

b)  aceasta  cre§tere  nu  este  liniara,  ci  aproxi- 
mativ  logaritmica, 

Daca  se  incearca  sa  se  incadreze  repartitia 
statistics  a cazurilor  reale,  se  obtine  aproxi- 
mativ : 


k 

maxim 

k 

minim 


« 22- 8 -10“® 
» (m/20)'®’'’® 


(74) 

(75) 


unde : 

m este  porozitatea  rocii  colectoare,  in  % ; 

k — permeabilitatea  rocii  colectoare,  in  md ; 

In  domeniul  porozitStilor  uzuale,  utilitatea 
practicS  a acestor . curbe-limita  de  repartitie 
statistics  este  redusS,  deoarece,  in  special  la 
porozitStile  reduse,  se  obtin  valori  de  inca- 
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drare  foarte  departate  una  de  alta.  Pentru 
comparatie,  in  tabela  17  sint  date  valorile 
aproximative,  calculate  cu  relaliile  (74)  §i  (75). 

Valori  suficient  de  exacte  se  pot  determina 
numai  in  cazul  porozita^ilor  de  peste  35%  ; 
in  aceste  cazuri  utilitatea  lor  este  redusa  de 
tmprejurarea  ca  permeabilitatile  corespunza- 
toare  sint  foarte  mari,  astfel  incit  conditiile  de 
■exploatare  a zacamintului  sint  u§urate. 


Tabela  17.  Valotile  maxime  minime  probabile  ale 
'permeabilitS.fii  unei  roci  colectoare  cu  porozitate  data 


tn 

% 

^maxim 

mD 

mD 

m 

0/ 

/o 

If 

mD 

^minim 

mD 

5 

0,1 

25 

4400,0 

40,7 

10 

10,0 

_ 

30 

14800,0 

835,0 

15 

148,0 

0,C003 

35 

40,750,0 

10800,0 

20 

1000,0 

0,1 

40 

100000,0 

100000,0 

Rela^iile  (74)  §i  (75)  §i  fig.  56  se  refer  a 
.la  date  culese  asupra  a peste  2 000  probe 
de  roci  sedimentare  clastice.  Pentru  rocile 
sedimentare  de  precipita^ie  organica,  cal- 
care  dolomite,  fig.  57  arata  o distribu^ie 
analoga  §i  o imprajtiere  inca  mai  mare. 
Caracteristice  acestor  roci  sint  punctele  repre- 
zentative  corespunzatoare  unor  permeabilita^i 
foarte  mari,  pentru  porozitati  foarte  mici. 
Aceasta  proprietate  este  caracteristica  rocilor 
ale  car  or  canale  de  .scurgere  au  una  dintre 
dimensiuni  mica  fa^a  de  celelalte  doua  (fisuri). 

Singura  concluzie  practica  ce  se  poate  trage 
din  studiul  influentei  porozita^ii  asupra  permea- 
bilita^ii  este  aceea  da,  daca  porozitatea  cre§te 
peste  30  — 35%,  permeabilitatea  rocilor  colec- 
toare sedimentare  clastice  create  foarte  mult, 
din  cauza  schimbarii  structurii  spa^iului  de 
pori.  De  exemplu,  daca  prin  opera^ii  de  aci- 
dizare,  proiectate  in  mod  adecvat,  se  poate 
spori  porozitatea  unei  roci  colectoare,  foarte 
pufin  permeabila,  de  la  20  — 25%  la  30  — 35%. 
permeabilitatea  ei  finala  va  fi  in  mod  cert 
sporita  considerabil  (v.  §i  « Intensificarea 
afluxului  sondelor».  Cap.  XV). 

Refer  it  or  la  influenza  cantitativa  a porozita^ii 
asupra  permeabilitatii,  a se  vedea  §i  Cap. 
B.c.4.  (influenza  compozi^iei  granule metrica 
asupra  permeabilita^ii). 

4.  Influetifa  compozitiei  graaulometrice 
asupra  pearmebilita^ii  absolute.  Compozitia 
granule  metrica  a rocii  colectoare  influen^eaza 
in  mod  hotaritor  permeabilitatea  absoluta  a 
acesteia  prin  a ) neuniformitatea  granule  me- 
trics §i  prin  b ) dimensiunea  grauntelui  mediu. 

Pentru  rocile  cu  elemente  cu  cele  trei  dimen* 
siuni  sensibil  apropiate,  aceste  influence  pot 
fi  apreciate  cantitativ,  astfel:  a)  cu  cit  gradul 
de  neuniformitate  granule  metrica  al  rocii  este 
mai  mare,  cu  atit  porozitatea  ei  este  mai  mica 
§i,  prin  influenza  corespunzatoare  a termenilor 
care  contin  pe  m,  din  relatiile  (76),  (77),  (78), 
(79),  (80)  §i  (81),  permeabilitatea  k este  redusa; 
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b)  cu  cit  dimensiunea  grauntelm  mediu, 
exprimata  prin  , diametrul  echivalent  aj 
elementului  de  roca  fictiva  core.spunzatoare 
(B.b.2.b)  1),  este  mai  mica,  cu  atit  permeabi- 
litatea  rocii  este  mai  redusa.  Pentru  aprecierea 
cantitativa  a ambelor  influence,  s-au  propus 
numeroase  rela^ii  aproximative : 

Dupa  Kozeny-Leibenzon : 


k - 


d/  (1  — n) 


(76> 


de  - 
n — 


54  3^(1  - m)^  ’ 

unde : 

k este  permeabilitatea  absoluta,  in  cm- 
(Icm^  = 10»  Darcy); 

777  — porozitatea  efectiva,  frac^iune  sub- 
unitara ; 

diametrul  echivalent,  in  cm ; 
coeficientul  de  sec^iune  libera  mi- 
nima, frac^iune  subunitara ; 

P — un  coeficient  numeric,  egal  cuf 

— , in  cazul  unei  roci  fictive  cu 

elementele  dispuse  astfel,  incit  lasa 
intre  ele  canale  cu  sec^iunea  in 
forma  de  triunghi  curbiliniu  echila- 

4 

teral,  respectiv  cu  — , in  cazul  cind 
3 

sectiunea  are  forma  unui  patrulater^ 
Dupa  Terzagy  (1): 


/C  = £- 


Hi  ~ my 


(77> 


^ unde : 


c este  10,5  la  nisipurile  cu  graunte  rotunjit 
§i  6,0  la  nisipurile  cu  graunte  col^uros ; 
sau  (11): 

7,  — ^ ("t  ~ 


Hi  ~ my 


unde  7Tio  = 0,13. 
Dupa  Leibenzon ; 


(78> 


n-  • de 


48  (1  — m) 


(79> 


unde  n este  coeficientul  de  sec^iune  libera 
minima,  frac^iune  subunitara. 

Dupa  Avdusin  §i  Tsvetkova : 

(I)  pentru  rocile  cu  porozitatea  peste  0,13, 


4.94  m2  - 763 


(80)* 


unde:  k este  permeabilitatea,  inmilidarcy; 
m “ porozitatea,  in  % . 

(II)  pentru  rocile  cu  porozitate  sub  0,13, 

= (81> 

cu  acelea^i  nota^ii  ca  la  (I)  §i  e = 2,7183. 
Dupa  F.  A.  Trebin : 


k = 372  e“0.064(a-ffc) 


(82> 
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unde':  ' * ' 

' k este  permeabilitatea,  in  mD; 

' e baza  logaritmilor  naturali; 

: ^ I proceritul  de*  material  nesedimen- 

* tabil  (considerat  la  liant);  ■ . 
y • . pfdcentul  de " material  pelitic, ' sedi- 

; * mentabil  (d  < 0,01  mm).  ^ 

• Dupa  linii  autori,  limita  de  aplicabilitate, ) cu 
b eroare  relativa  de  ±’10%  asupra  lui^k,  este 
de  condi^ia  a ± b 5%  . 

' Dintre  aceste  rela^ii,  aceea  a lui  Terzagy 
(II),  fblosita  mai  mult  la  soluri,  ,are  o valoare 
practica  redusa  (nu  ^ine  seama  sub  nici  o 
forma  de  ' diametrul  echivalent,  ci  considera 
permeabilitatea  exclusiv  ' ca  func^ie'  de  poro-. 
zitate).  Relatia  Terzagy*  (I)  §i  aceea  a lui  Kozeny- 
Leibenzon,  • intrucitva  mai  apf opiate,  sint 
tbtugi  mai  putin  reco mandate  deck  aceea  a lui 
Leibenzon  (79),  a careb  corespondenta  cu 
realitatea  este  remarcabila  [v.  tabela  18,  calcu- 
lata  pentru  o roca  fictivd  .cu'  re^ea  romboedrica 

(n  = 0,0931)].  ■ ^ i': 

Valbrile  date  de  . formulele  Avdusin  §i 
Jevetkova,  netinind  seama  de  . diametrul  efec- 
tiv  al  bobului,  dau  numai  o valoare  de  prien- 
tare  (vezi  fig.  58).  Pentru  orientare':  pentru 
determinare  rapida  este  recpmandata'  relatia 
lui  TrebiUi  care  cere  num^  o determinare 
unica  pe  ’ cale  sedimentometrica  a valprii 
prin  ’ diferent;a.  - , ’ / 

In  comparatie  , cu  rocile' reale  cu  diametru 
echivalent  egal,  asemariatoare  structural  cu 
roca. -fictiva,  permeabilita(ile  date  de  tabela 
18  prezihta  o valoare  acceptabila,  cii;  condi* 
/ ^ia  determinarii  cu  destula  exactitate  a diame- 
trului  echivalent,  ceea  ce  practic  este  destul 
de  greu,  din  cauza  necesitadi ! de  a ’ se  recurge 
la  analize  sedimentometrice  in  scara  fracviunilor 
foarte^fineb  , Tabela  18,  da  valori  acceptabile 
pentru^  nisipurile  folosite  la  fisurarea  hidraulica, 
la  filtrele  cu<<pietri5»  foarte  fine  §i  la  operatiile 
complexe  de  tratare  a spndei  prin  irijectare 

xibela  18.  Permeabilitatea  unei  roci  fictive 
* < cu  sttiicturS  romboedtici,'  in  funcfie  > de  diametrul 
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de  nisip  §i  . de  ra§ihi  termoplastice  combinate 
;cu  fisurarea  hidraulica  pentru  stavilirea  \nitu- 
rilor  de  nisip  foarte  fin  §i  curgator.  - 

:-*Pentru\rocile 'reare,*cu -graunti  care-se  deo^ 
sebe'sc  intre  ei  §i  ]ca  forma,  . per meabilitatep 
absoluta -este  influenfata  nu  numai  dej  granulp- 
metrie,  ci  gi  de  structura  spa^iului  "de  pori. 
Pe  cihd  roca  fictiva  prezinta  canale  de  pori  cu 
secfiune  poligonala-curbilinie,  rocile  reale  pre- 
zinta canale  cu,sec^iuni  variate  de  la  sec^iunea 


iMmm 


Fig.'  59.  Roca  cu  . catiale  capilare  cu  sectiunea  aproxl- 
mativ  e'cbidimensionald  (texturS  granulara). 

^ aprbpiata  de  cea.  circulara  (roci  cu  elemente 
aproximativ  sferice,*  "eterodimensionale,  par-' 
tial  cimentate,  fig.  59).  pina  la  sec^iunea  care 

are  o dimensiune  mult  mai  mare  deck  cea- 
lalta,  ’ CO m parabila  cu  • fisurile  din  calcare- dolo - 
mite  ■ (fig.  60).  ' ^ , , ! j 


> *V  Obs.'  Prelungirea  tabelei '18  b;  in' gama  diametlelbr 
mart,  pentru  calculul  filtrelor.de  pietri$  poate  fi  facute 
luind  pentru  k cifrele  din  tabela  18-a  cu  unitSjile  in- 
dicate in  rindul  al  doilea.  / . 


. Fig.  V60.  Roci  cu  , canale  capilare  cu  . secRunea-  aproxi-  | 
‘ V mativ  unidime nsionali.  ■ ■*'.  I ! 

- Pentru  ’’Canale’  : circulare,  dupa^  Poipuilles 
; , Kcap*  1 3*  a*  §i!  E.a:)  pefmeabilitatea'.^echiyalenta 
• Y ' a "cankleloV  capilare,  cilihdrice  create  cu'  puter^ 

« a .doua  ;a'  diametfului  acestora,  iaf.  aceea  \a 
focilor  (fictive  sau,  reale  cu  sec^iuni  de  canal 
echidimensionale)  care  .le  cbn^n,  la  numar  egal 
de  canale,  cu  puterea  ai  patra  a diametrului 
acestora.  Din  deterniinarile  experimentale  asu^ 
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Fig.  61.  Variafia  permeabilitSfii  in  funcRe  de  dimensiunea  medie  a canalului  de  pori: 
B ; — pentru  nisipurl  colectoare  de  vir5t&  devonian^ ; K — pentru  carote  sintetice 
(produce  ceramice). 
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pra  unor  canale  cu  sec^iuni  dreptunghiulare 
foarte  alungite  (fisuri),  s-a  constatat  ca  permea- 
bilitatea  echivalenta  a mediului  care  le  confine 
variaza  cu  puterea  a doua  a deschiderii  canalu* 
lui,  iar  aceea  a rocii  care  le  confine,  la  numar 
legal  de  canale,  cu  puterea  a treia  a deschiderii 
canalului, 

Rocile  reale,  situindu-se  intre  aceste  cazuri 
limita,  prezinta  o permeabilitate  care  create  cu 
o putere  cuprinsa  intre  puterea  a doua  §i 
puterea  a treia  a ditnensiunii  medii  a canalelor 
de  pori. 

Fig.  61  prezinta  varia^ia  permeabilita^ii  in 
func^ie  de  dimensiunea  medie  a canalelor  de 
pori : pentru  nisipurile  silicioase  ale  unui 
zacamint  devonian,  curba  B §i  pentru  carote 
sintetice  de  corindon  aglomerat  prin  metode 
ceramice  curba  K.  Exponentul  care  exprima 
puterea  deschiderii  canalului  mediu  cu  care 
variaza  permeabilitatea  mediului  respectiv  (pen- 
tru curba  in  coordonate  logaritmice)  este  2,91 
respecti'^2,75. 

Rela^ia  dintre  deschiderea  medie  a canalului 
de  pori  §i  permeabilitatea  rocii  depinde  in 
oarecare  masura  §i  de  structura  rocii,  Daca 
in  cadrul  aceleia§i  forma^ii  geologice  rela^ia 
variaza  pu^in,  ea  variaza  sensibil  de  la  o for- 
ma^ie  la  alta ; pentru  a o peciza  este  necesar 
sa  se  studieze  structura  forma^iei  geologice. 

Acest  studiu  poate  fi  facut:  1)  fie  prin  im- 
pregnarea  probei  cu  parafina  topita,  prin  ra- 
cire,  prin  dizolvarea  elementelor  minerale  cu 
acid  fluorhidric  §i  prin  examinarea  mulajului 
de  parafina,  in  sec^iuni  succesive,  cu  ajutorul 
inicrotomului  §i  al  microscopului ; 2)  fie  prin 
tehnica  preconizata  de  Avdusin  §i  'fvetkova, 
care  consta  in  impregnarea  probei  cu  o ra- 
§ina  sintetica  in  stare  lichida,  intens  colorata 
in  polimerizarea  §i  in  solidificarea  ra§inii  §i 
in  examenul  micrografic  in  sec^iuni  lustruite 
succesiv  (abraziune). 

5.  Influenza  saturaliei  asupra  permeabi- 
litafii,  (a  se  vedea  cap.  V). 

C.  RECOLTAREA,  TRANSPORTUL 
CONSERVAREA  PROBELOR 
DE  ROCA  ORGANIZAREA 
ACESTOR  OPERATH 
' a.  Local  §i  frecvenl:a  extragerii  jprobelor 

Locul  gi  frecven^a  extragerii  probelor  con- 
stitue  o problema  : spinoasa  §i  mult  dez- 
batuta.  .Din  cauza  ‘costului  ridicat  al  opera- 
tiilor  (incetinirea  avansarii  forajului)  §i  a ris- 
curilor  tehnice  mari  (pierderea  gaurii  de  sonda, 
in  roci  in  care  o incetinire  sau  o suspendare 
a circula^iei  cu  noroi  creeaza  riscuri  de : dari- 
’mari,  de  prinderi  de  garnitura  sau  de  erup^ie 
necontrolata).  Aceste  opera^ii  trebuie  restrinse 
la  strictul  indispensabil. 

Pentru  a ob^ine  o determinate  reprezen- 
tativa  a valorii  medii  a parametrilor  stratului 
pe  baza  carora  sa  se  poata  intocmi  planificarea 
coijiplexa  a tratarii  zacamintului  atit  in  peri- 


oada  de  deschidere  prin  sonde,  cit  §i  in  perioada 
de  exploatare,  este  necesar  un  numar  sufi- 
cient  de  probe  pentru  deter minarea  parametri- 
lor calitativi  ai  fiecarui  substrat,  in  interiorul 
caruia  ace§ti  parametri  nu  prezinta  varia^ii 
relative  importante,  cum  gi  pentru  determina- 
rea  domeniului  in  care  ace§ti  parametri  pot 
fi  aplica^i,  respectiv  grosimea  substratului. 

In  roci  cu  mare  variabilitate  pe  verticala  a 
faciesului,  este  necesara  extragerea  continua 
de  probe  din  toata  forma^ia  productiva,  ceea  ce 
nu  se  poate  realiza  de'cit  rareori. 

Printr-o  utilizare  judicioasa  a probelor  late- 
rale  §i  a studiului  proprieta^ilor  electro-chi- 
mice  §i  electrice  ale  rocii,  se  poate  reduce  in  • 
mare  masura  numarul  de  probe  extrase  prin 
carotaj  mecanic  pe  talpa,  Stabilirea  progra- 
mului  optim  de  extragere  de  probe  impune 
o strinsa  colaborare  intre  organele  cu  respon- 
sabilitate  geologica,  de  sapare  a sondelor  §i 
de  fizica  §i  de  proiectarea  exploatarii  zacamin- 
tului. 

Cu  titlu  de  stricta  orientate  se  recomandS 
(Remnev  §i  Kotiahov),  in  strate  relativ  sub^iri, 
scoaterea  de  probe  din  0,30  m in  0,30  m §i 
in  strate  mari,  groase,  din  1,00  m in  1,00  m. 
Dimensiunile  necesare  deter  minarii  com- 
plete a parametrilor  rocii  dupa  tehnica  respec- 
tiva  fiind:  diametrul  de  60  mm  $i  lungimea 
de  110—120  mm,  procentul  de  carotare  este 
de  35  % , respectiv  12%.  La  stabilirea  progra- 
mului,  trebuie  avuta  in  vedere  §i  pierderea 
de  carote,  a carei  valoare  relativa  este  in  func- 
tie  de  gradul  de  calificare  profesionala  a per* 
sonalului  tehnic  de  sapare,  de  aparatura  folo- 
sita  §i  de  natura  rocii, 

b.  Recoltarea 

Separarea  mecanica  a probelor  de  roca  din 
care  fac  parte  se  poate  realiza: 

1,  Prin  procesul  normal  de  sapare  care  - 
procura  numai  informa^ii  de  orientate,  de- 
oarece  fragmentele  de  detritus,  au,  in  general, 
dimensiuni  prea  mici  pentru  a se  putea  face 
determinari  de  porozitate  relativ  exacte  sau 
determinari  de  permeabilitate  chiar  apro- 
ximative  §i  sint,  in  general  (cu  excep^ia  rocilof 
exclusiv  silicioase  sau  calcaroase)  alterate  de 
contactul  cu  noroiul. 

Informa^iile  ob^inute  pierd  de  asemenea  din 
valoare  §i  din  cauza  impreciziei  adincimii 
de  provenien^a.  Limitele  posibile  ale  interva- 
lului  de  provenien^a  sint  respectiv:  in  jos  — 
talpa  sondei,  in  momentul  care  preceda  recoL 
tarea,  cu  un  timp  egal  cu  durata  de  ascen- 
siune  a parti culei  recoltate,  §i  — in  sus  — 
adincimea  sabotului  ultimei  coloane  tubate. 
Imprejurarea  ca  pere^ii  netuba^i  ai  gaurii  sint 
acoperi^i  de  turta  rezultata  din  infiltrarea 
noroiului  constituie  numai  o prezum^ie,  nu  p 
certitudine  ca  fragmentul  recoltat  provine  din. 
talpa.  Probabilitatea  acestei  prezumtii  trebuie 
examinata  de  la  caz  la  caz,  in  functie  de  stabi- 
litatea,  constatata  experimental,  a pere^ilor 
gaurii. 
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2»  Prin  procesul  de  carotaj  rotativ,  care  se 
poate  efectua  in  talpa  gaurii  §i  in  pere^ii  gaurii  de 
sondS.  Ultimul  procedeu,  in  stadiu  de  expe- 
rimentare,  este  destinat  sa  procure  informa^ii 
intr-o  gaura  de  sonda  care  nu  a fost  carotata 
mecanic  in  momentul  strapungerii  ei,  dar  care, 
cum  s-a  dovedit  ulterior,  este  necesar  sa  fie 
cercetatS,  Carotajul  mecanic  rotativ,  efectuat 
pe  talpa,  constituie  mijlocul  cel  mai  indicat 
pentru  recoltarea  probelor  care  trebuie  stu- 
diate  din  punct  de  vedere  complex,  (v.  vol. 

0 I,  Carotajul  mecanic).  In  legatura  cu  ac^iunea 
de  modificare  a proprieta^ilor  rocii  prin  infib 
tra^ia  faiei  continue  din  noroi,  se  men^ioneaza 
ca  aceasta  ac^iune,  este,  in  general,  mai  intensa 
la  procedeele  de  foraj  hidraulic  decit  la  cele 
de  foraj  uscat,  deoarece  la  foraj ul  hidraulic, 
presiunea  cu  care  noroiul  tinde  sa  se  infiltreze 
in  strat  este  egala  cu  greutatea  coloanei  de  noroi 
de  la  talpa  pina  la  gura  sondei,  plus  pierderea 
de  presiune  prin  frecari  hidraulice  in  spa^iul 
inelar,  plus  eventual  contrapresiunea  cu  care 
noroiul  este  evacuat  la  zi  in  cazul  foraj ului  sub 
presiune  (v.  vol.  I). 

Pierderile  hidraulice  in  spatiul  inelar  fiind 
in  general  mai  mari  la  forajul  normal  decit  la 
carotaj,  efectul  de  contaminate  a stratului  in 
Jos,  inaintea  sapei,  este  mai  accentuat  la  forajul 
normal.  Pentru  aceasta,  por^iunea  superioara 
a carotei,  contaminata  inca  din  timpul  forajului 
normal  cum  §i  in  timpul  de  inactivitate  a sapei 
in  fund,  din  cauza  inlocuirii  sapei  cu  caro- 
tiera,  este  mai  alterata  in  general,  decit  restul 
carotei  gi  se  recomanda,  pe  cit  posibil,  sa  fie 
inlaturata  de  la  cercetarea  saturatiei. 

Se  admite  totu§i,  mai  ales  la  carotajul  in 
strate  pu^in  inclinate,  ca  efectul  de  contami- 
nare  se  produce  radial  catre  exterior,  pe  dis- 
tan^e  mai  mari  decit  in  jos  sau  radial  catre 
centrul  carotei,  atit  din  cauza  anizotropiei  rocii 
‘din  punctul  de  vedere  al  permeabilitatii,  cit 
§i  din  cauza  diferen^ei  de  presiune,  care  prO' 
voaca  o infiltrate  diferita. 

3.  Prin  procesul  de  carotaj  percutant,  care 
se  poate  efectua  fie  prin  opera^ii  propriu-zise 
de  carotaj  percutant  in  talpa,  practic  numai 
in  roci  dure  (mai  pu^in  raspindit  astazi  chiar 
decit  forajul  percutant),  fie  prin  luarea  de 
probe  printr-o  singura  percusiune,  cu  ciupi- 
torul  de  fund  sau  de  perete  sau  cu  ciupitorul 
balistic.  Ultimul,  din  ce  in  ce  mai  raspindit, 
prezinta  avantajul  de  a altera  mecanic  roca, 
mai  putin  decit  celelalte.  In  concep^ia  actuala, 
el  este  un  mijloc  foarte  pre^ios  pentru  comple- 
tarea  recoltarii  probelor  de  la  adincimea 
dorita,  in  urma  indica^iilor  date  de  carotajul 
electric,  recoltarea  putindu-se  face  foarte  rapid 
§i  imediat  dupa  acesta.  Marele  numar  de  probe 
care  pot  fi  scoase  la  un  singur  mar?  constituie 
un  avantaj  important  al  acestei  metode,  per  mi - 
tind  sa  se  obtina  valori  medii  mult  mai  repre- 
zentative  ale  proprieta^ilor  rocii  cercetate  §i 
compensind  prin  aceasta  neajunsul  carotajului 
rotativ  in  talpa,  care  poate  da  probe  mai  pufin 


alterate  mecanic,  dar  mult  mai  purine  ?i  mai 
scumpe.  Utilizarea  combinata  a ambelor  me^ 
tode  este  recomandata,  in  special,  in  cazul 
rocilor  cu  mare  variabilitate  de  facies  pe  ver^ 
ticala.  Procedeul  balistic  a mai  aratat  o parti - 
cularitate  interesanta  §i  anume  aceea  ca  dis- 
tan^a  pe  care  efectul  de  contaminate  se  prO' 
duce  radial  catre  exterioruP  gaurii  de  sonda 
variaza  §i  cu  satura^ia  rocii  in  ^itei  (vezi  ?i 
cap.  Relatii  dintre  permeabilitate  ?i  satura^ie), 
fiind  mult  mai  redusa  in  nisipurile  cu  satu- 
ratie  mare  in  t;itei  decit  in  cele  saturate  sensibil 
§i  cu  apa.  Se  recomanda  folosirea  acestei 
metode  pentru  elucidarea  dubiului  asupra 
satura^iei  in  ti^ei,  rezultat  din  interpretarea 
diagramelor  de  rezistivitate  electrica  a rocii, 
in  cazurile  cind  un  nisip  probabil  petrolifer 
indica  totu?i  pe  diagrama  o rezistivitate  relativ 
mica,  datoritii  unui  con^inut  ridicat  de  materii 
coloidale  sau  unei  salinitati  mari  a apei  inter- 
sti^iale. 

Trebuie  totu§i  sa  se  faca  rezerve  in  ce  prb 
ve?te  interpretarea  §i  aplicarea  datelor  de  poro- 
zitate  ?i  de  permeabilitate  obtinute  asupra 
probelor  recoltate  prin  aceasta  metoda,  din 
cauza  probabilita^ii  de  a se  fi  exercitat  o alte- 
rare  mecanica  a probei  in  momentul  separarii 
ei  din  roca, 

c.  Opera^ii  preliminare 

Extragerea  din  carotiera,  observarea  preli- 
minara,  ambalarea  ?i  expedierea  la  laborator 
sint  opera^ii  care  se  efectueaza  la  sonda  cu 
maximum  de  viteza.  Degi  proba  este  alterata 
din  cauzele  expuse  in  cap.  IV  B.b.4,  ea  este 
inca  susceptibila  in  aceasta  faza  sa  mai  piarda 
din  continutul  ei  de  apa,  de  hidrocarburi 
u§oare  §i  in  oarecare  masura  chiar  din  cele 
grele. 

Cu  toate  acestea,  examenul  preliminar  la 
sonda  ramine  indispensabil  din  cauza  riscurilor 
de  alterare  a unora  dintre  caracteristici,  oricind 
posibila.  Carotele  extrase  prin  procedeul 
rotativ  sint  scoase  din  tubul  carotier,  sint  exa- 
minate  vizual  in  privin^a  granulometriei,  a 
compozitiei  mineralogice,  a gradului  de  cimen* 
tare,  a structurii  §i  texturii,  a indiciilor  de  con- 
tinut  de  hidrocarburi  (miros,  culoare,  proba 
de  culoare  cu  solvent,  proba  de  fluorescen^a), 
a stratificatiei,  a unghiului  de  cadere  aparent 
al  stratului  etc.  avindu-se  in  vedere  sa  se 
foloseasca  cit  mai  mult  fet;ele  libere  ale  carotei 
prin  spargere  ?i  sa  se  cure^e  pe  suprafe^e  cit 
mai  mici  caiota  de  stratul  de  noroi  depus 
prin  colmatare.  Dupa  examinare  ?i  dupa  for- 
mularea  observa^iilor,  se  marcheaza  portiunea 
superioara  a probei  §i  apoi  proba  se  ambaleaza. 
Metodele  de  ambalare  cuprind  aproape  tot- 
deauna  o invelire  cu  parafina  a probei.  Reali- 
zarea  crustei  prin  turnare  de  parafina,  cu  punct 
de  topire  scazut,  direct  asupra  probei,  de§t 
se  practica,  nu  este  recomandabila.  Este  pre- 
ferabil  ca  proba,  necura^ata  de  crusta  de  col- 
matare, sa  fie  invelita  intr-o  foaie  metalica 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


190 


FIZICA  ZACAMINTELOR  BE  TITEI  §I  GAZE 


subfile  (Sn,  Al,  sau,  de  preferat,  Pb,  sub 
0,05  mm),  aplicata  pe  proba  cit  mai  exact, 
prin  mulare,  astfel  incit  sa  acopere  sigur, 
prin  suprapunere,  toata  suprafa^a  acesteia  §i 
numai  dupa  aceasta  sa  se  realizeze  para- 
finarea.  In  acest  caz,  aderen^a  crustei  de  parafina 
este  mai  redusa  §i  pentru  rigidizarea  ei  se  reco- 
manda  sa  se  inc^rporeze  in  parafina  5 — 10% 
colofoniu  sau  ra§ini  sintetice  corespunza- 
toare, 

Este  necesar  ca  primul  inveli^  sa  fie  cit  mai 
sub^re  pentru  a nu  incalzi  inutil  proba  §i  a 
provoca  astfel  prin  degajarea  hidrocarburilor 
u§oare  atit  pierderi  de  continut,  cit  §i  formarea 
unei  presiuni  interioare  care  sparge  crusta 
initiala.  In  cazul  cind  proba  are  un  continue 
mare  de  hidrocarburi  ugoare,  parafinarea, 
oricit  de  ingrijita,  provoaca  pierderi  sensibile; 
pentru  evitarea  acestora  se  recurge  la  pastrarea 
§i  la  transportul  probei  in  recipiente  racite 
artificial. 

Pentru  a evita  umiditatea  ghe^ii  §i  pentru  a 
asigura  o temperatura  suficient  de  scazuta  in 
tot  timpul  transportului,  fara  a da  recipien- 
tului  dimensiuni  prohibitive,  se  recurge  de 
obicei  la  racirea  cu  CO2  solid.  In  acest  caz, 
recipientul  trebuie  construit  astfel,  incit  ghea^a 
uscata  sa  nu  vina  in  contact  cu  proba,  deoarece 
anhidrida  carbonica  gazoasa  degajata  prezinta 
o mare  solubilitate  in  hidrocarburi,  putind 
altera  proba,  cum  §i  pentru  ca  o racire  prea 
in  tens  a a probei  este  inutila  §i  chiar  dauna- 
toare.  Racirea  cu  CO 2 solid  permite,  teoretic, 
o racire  pina  la  circa  — 70°C.  O racire  chiar 
numai  intre  — 20°  §i  — 30°  este  inutila,  deoarece 
proba  in  momentul  extragerii  din  carotier 
incepe  sa  intre  in  echilibru  cu  atmosfera,  la 
temperatura  cu  care  iese  din  sonda  (de  ordinul 
+ 10°.. . -h  35°),  astfel  incit  o racire  la  circa 
0°C  este  suficienta  pentru  a impiedica  orice 
pierdere  ulterioara.  Afara  de  aceasta,  o racire 
pronun^ata  sub  0°C  prezinta  riscul  congelarii 
apei  din  proba  §i,  deci,  riscul  dezagregarii 
mecanice  a probei. 

Temperatura  optima  de  conservare  este  de 
0°C , . . 4-  5°C,  la  care  nu  exista  nici  riscul 
congelarii  eventualei  ape  dulci  din  proba  §i 
la  care  pierderea  de  hidrocarburi  volatile  este, 
practic,  impiedicata. 

Incorporarea  probei  intr-un  tub  de  ra§ini 
plastice  prin  mulare  sau  prin  introducere, 
urmata  de  lipirea  etan§a  a capacelor,  nu  este 
decit  o metoda  de  conservare  aproximativa, 
pe  ter  men  lung.  * 

Dintre  materialele  folosite,  bachelita  §i  deri- 
vatele  ei  trebuie  inlaturate  din  cauza  opacita^ii 
lor.  Raginile  vinilice  transparente  gi,  in  special 
metacrilatul  de  metil  sint  de  preferat,  pentru 
transparen^a  §i  pentru  ugurin^a  lor  de  inchi - 
dere  (solubilitate  in  solven^ii  uzuali). 

Indiferent  de  metoda  de  ambalare  aleasa, 
fiecare  bucata  de  proba  trebuie  ambalata  sepa- 
rat,  purtind  o eticheta  cu  indicajia  adincimii 
de  provenien^a,  a capatului  superior  al  probei 


§i  a sondei  de  provenien^a.  In  cazul  parafi- 
narii,  ele  vor  fi  agezate  intr-o  la  da  de  lemn  — 
de  obicei  cu  fundul  in  V,  pentru  a asigura 
stabilitatea  in  timpul  transportului  — pe  un 
material  de  amortizare  (carton  ondulat,  hirtie 
sau  talag  special  de  ambalaj). 

In  timpul  transportului,  proba  trebuie  ferita 
de  zguduiri,  gi  de  sta^onari  la  soare  sau  in 
locuri  cu  temperaturi  mari.  In  vederea  unei 
ulterioare  determinari  a orientarii  probei  pe 
cale  polaro-magnetica,  in  timpul  transportului 
sau  al  depozitarii,  proba  nu  trebuie  agezata 
aproape  de  piese  sau  de  aparate  generatoare 
de  cimp  magnetic.  Din  acest  punct  de  vedere, 
trebuie  sa  se  ia  masuri  pentru  a preveni  influ- 
enza daunatoare  a sapelor  incarcate  cu  material 
dur  cu  baza  de  carburi  de  tungsten,  care  au 
lucrat  la  sonda. 

Proba  expediata  trebuie  insozita  neaparat 
de  piesele  ei  de  identitate  gi  de  examen  preli- 
minar,  de  procesul  verbal  de  extragere  gi  de 
examinare,  in  care  trebuie  sa  se  menZioneze : 

1.  Elementele  de  identitate.  Numarul  son- 
dei,  regiunea,  localitatea,  data  gi  numele  exa- 
minatorilor,  adincimea,  formaZia  gi  procentul 
de  extraezie  de  carota,  cu  mentiunea  even- 
tuala  a adincimii  probabile  a parZilor  pierdute. 

2.  Elementele  tehnice  de  recoltare.  Carac- 
teristicile  noroiului:  greutaZi  specif  ice,  visco- 
zitate,  filtraZie,  stabilitate,  turta,  alcalinitate, 
salinitate  etc.  Regimul  tehnologic  de  spalare: 
dimensiunile,  forma  gi  construeZia  carotierei, 
apasarea  pe  talpa,  numarul  de  rotaZii,  presiunea 
ia  pompa,  debitul  de  circulazie,  durata  caro- 
tarii  propriu-zise  cu  carotiera  in  teren  gi  durata 
intregii  operazii,  de  la  extragerea  din  talpa  a 
sapei  anterioare  carotarii  pina  la  ajungerea, 
carotei  la  zi  gi  scoaterea  ei  din  tubul  carotier 
presiunea  probabila  a stratului  evaluatja  in 
cursul  forajului  anterior,  pe  baza  densitatii 
noroiului  in  momentele  de  manifestare,  tern*' 
peratura  probabila  de  echilibru  a stratului 
(daca  exista  indicaZii  de  anomalii).  ObservaZii 
speciale  asupra  regimului  efectiv  de  foraj. 

3.  Elemente  de  examinare  litologice,  strati - 
grafice,  paleontologice,  granulometrice,  struc- 
tura,  textura,  grad  de  cimentare,  compoziZie 
mineralogies,  reaezii  de  culoare,  de  fluores- 
cenZS,  miros  etc. 

d*  Operazii  de  cercetare  practicate 
asupra  probei 

La  primirea  probei  in  laborator,  este  necesar 
un  control  imediat  al  starii  ambalajului.  Daca 
acesta  este  gasit  intact  gi  satisfacator,  anali- 
zarea  probei  poate  fi  aminata  *)  pina  la  timpul 
planificat  pentru  ea  in  programul  laborato- 
rului,  cu  condizia  ca  proba  sa  fie  conservata 
intr-un  frigorifer,  de  preferinZa  umed,  la  tem- 
peratura de  + 1°  ♦ • ♦ 4-  2°.  Daca  starea  de 


*)  In  pTincipiu  o asemenea  ammare  nu  este  de  dorit, 
singura  ei  justificare  fiind  Hpsa  de  posibilitaji  imediate 
de  analizS. 
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ambalare  a probei  este  gasita  defectuoasa, 
trebuie  sa  se  procedeze  imediat  la  analiza  ei, 
deoarece  o refacere  a ambalajului  ar  implica 
noi  pierderi  probabile  de  fluide  din  roca. 

Succesiunea  opera^iilor,  pentru  o proba  cu 
dimensiunile : diametrul  de  60  mm  lungimea 
<le  110  mm,  este  in  principiu  urmatoarea:  se 
cura^a  proba  de  crusta  de  noroi  §i  se  aleg  por« 
^uni  omogene  de  proba,  cautind  sa  se  evite  in- 
troducerea  in  cilindrul  cu  diametrul  de  110 
mm  a por^iunii  supe- 
rioare  a carotei  col* 
matate  in  timpul  lu- 
crului  cu  sapa  §i  in 
timpul  inlocuirii  sapei 
cu  carotiera.  Pentru 
proba  generals,  se 
cauta  sa  se  aleaga 
por^iunea  de  proba 
cu  lungimea  de  110 
mm,  astfel  incit  sa  cu- 
prinda  pe  cit  posibil 
o roca  omogena,  pen- 
tru probele  neomo- 
gene  efectuindu-se  nu- 
mai  certetari  parfiale, 
pe  portiuni  mici,  o- 
mogene. 

Fig.  62.  Schema  de  divizare  Pentru  inlaturarea 
a unei  carote  pentru  analiza . por^iunilor  alterate  ale 
probei,  se  reduce  dia- 
metrul probei  la  circa  30  mm  prin  metode 
mecanice  adecvate  compacitatii  §i  rezisten^ei 
probei,  evitindu-se  vitezele  mari  de  roadere 
sau  de  taiere  care  ar  altera  proba  prin  incal- 
zire.  Este  de  dorit  ca  prelucrarea  sa  fie  facuta 
intr-o  incapere  cu  temperatura  joasa  §i  cu 
umiditate  atmosferica  cit  mai  ridicata,  eventual 
artificial,  pina  la  circa  80  — 90%,  de§i  lucrul 
in  aceste  conditii  este  relativ  obositor  §i  ne- 
igienic. 

Dupa  reducerea  diametrului,  proba  este 
sec^ionata  ca  in  schema  din  fig.  62, . 

Portiunea  cilindrica  medie  cu  fragmentele 
1 §i  2,  dupa  toate  probabilita^ile  cea  mai  pu^in 
alterata,  este  rezervata  deter  mi  narii : 

— porozitatii  absolute; 

— satura^iei  cu  apa ; 

— continutului  in  cloruri; 

— continutului  in  carbonati; 

— unghiurildr  de  contact; 

greutatii  specifice  a elementelor  mine- 

rale. 

Asupra  probei  1,  cu  colturile  §i  cu  muchiile 
rotunjite  pentru  a reduce  pierderile  mecanice 
in  cursul  cercetarii,  se  efectueaza:  aj)  deter- 
minarea  volumului  brut  , prin  cintarire  la 
aer,  inainte  §i  dupa  parafinare,  apoi  in  apa 
distilata  (v»  Cap.  Ill  B.bJ.c.)  3),  Pj)  determi- 
narea  saturatiei  cu  apa,  cu  aparatul  D.S. ; Yi) 
deter  minarea  continutului  in  cloruri,  dupa 
sfarimare,  spalare  in  rate  cu  apa  distilata  §1 
titrare  cu  NOaAg  §i  Cr04K. 


Asupra  probei  2,  cu  colturile  §i  cu  muchiile 
rotunjite,  se  efectueaza:  Determinarea 

saturatiei  in  i^t^i  prin  extractie  cu  solvent 
(v.  Cap.  Ill  B.b.4.b,)  2). 

Saturatia  in  fitei  a probei  1 este  determinata 
cu  relatia-: 


(83) 


in  care: 

este  volumul  tit^iRlui  continut  de  proba 
1,  dupa  datele  determinate  asupra 
• probei  2,  in  cm^; 

m — porozitatea  absoluta  a probei  1* 


( 


(84) 


unde : este  greutatea  specifics  a tfteiului,  in 

g/cm®,  cunoscutS  prin  masuratori 
efectuate  asupra  t^eiului  extras 
din  acela§i  strat  prin  alte  sonde ; 

Pi  — greutatea  lichidelor  continute  de 
proba  2,  Pi  ^ p2  — p'z  s in  g ; 

— volumul  apei  continute  in  proba 
1,  citit  la  fiola  colectoare  a apa- 
ratului  D.S.,  dupS  racire; 

Y^  — greutatea  specifics  a apei,  la  tem- 
peratura la  care  s-a  deter minat 
in  g/cm®. 

Pa)  Determinarea  porozitatii  absolute,  prin  ’ 
calcul,  cu  relatia : 


m = I - p' 


Pi 


Pi  V,-.- 


- V, 


(85) 


in  care ; m este  porozitatea  absoluta ; 


p2  ““  greutatea  probei  2,  dupa  extractie 
gi  dupa  uscare,  in  g ; 
p2  ~ greutatea  probei  2,  inainte  de 
extractie  §i  de  uscare,  in  g ; 

Pi  — greutatea  probei  1,  inainte  de 
uscare  §i  de  extractie,  in  g; 

— volumul  brut  al  probei  1,  in 
cm^ ; 

Yg  greutatea  specifics  a elementelor 
minerale  ale  probei  1,  (medie), 
in  g/cm^; 

continuta  in  proba 

1,  in  cm^, 


V = 


c 

2,16 


• A 


(86) 


unde : c este  concentratia  in  clorura  (exprimata 
ca  NaCl)  a apei  de  spSlare  a 
probei,  obtinutS  prin  titrare,  in 
g/cm^  solutie; 

A — volumul  total  de  apa  distilata 
folosit  pentru  antrenarea  sarii, 
in  cm^ ; 

2,16  — greutatea  specifics  a clorurii  de 
sodiu  in  stare  cristalinS. 
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Y2)  Deter minarea  porozita^ii  efective  prin 
cintarirea  probei  extrase  uscate  in  aer  §i, 
<lupa  saturarea  cu  benzen,  in  benzen,  cu  rela^ia 


p',-p: 

Vfc-YB 


(87) 


in  care  este  porozitatea  efectiva ; 

p"  ~ greutatea  aparenta  (cufundata 
in  benzen)  a probei  2,  extrasa, 
uscata  §i  saturata  cu  benzen, 
in  g; 

Yg  — greutatea  specifica  a ben- 
zenului,  la  tempera tura  efec- 
tiva de  lucru,  in  g/cm^. 

82)  Determinarea  con^inutului  in  carbona^. 
Dupa  determinarile  men^ionate  mai  ipainte, 
se  fragmenteaza  proba  2,  in  doua  sau  in  trei 
buca^i  destinate  determinarii  con^inutului  in 
carbonari  dupa  una  dintre  metodele  indicate 
(Cap.  Ill  B.b.7).  Distributia  carbona^ilor  in 
rocile  colectoare  fiind  deseori  neregulata, 
este  necesar  sa  se  faca  mai  multe  determinari 
pe  fragmente  mici,  De§i  media  con^inuturilor 
ar  putea  fi  indicata  de  o analiza  unica  pe  un 
fragment  mai  mare,  divizarea  in  fragmente 
mici  §i  analizarea  lor  separata,  dau,  afara  de 
valoarea  medie,  limitele  §i  frecven^a  variat:iei 
continutului  in  carbonari. 

C2)  Determinarea  unghiului  limita  de  con- 
tact (v.  Cap.  V F-i.). 

• 7)2)  Greutatea  specifica  a elementelor  mine- 

rale  ale  probei. 

Asupra  probei  3 se  efectueaza : ay)  deter  mi - 
nafea  permeabilita^ii  efective  fata  de  gaze ; 
pa)  determinarea  coeficientului  de  extrac^ie  in 
^4ei  prin  dezlocuire  §i  prin  spalare  cu  gaze; 
V3)  determinarea  permeabilitatii  absolute  (v. 
Cap.  Ill  B.b.5). 


Din  proba  3 se  taie  o epruveta  cilindrica  cu 
diametrul  §i  cu  inalfimea  de  30  mm,  axul 
cilindrului  fiind  luat  paralel  cu  planul  de  stra- 
tifica^ie.  Asupra  acestei  epruvete  se  efectueaza 
determinarile  aa.-.Ya*  determinarea  Y3»  fiind 
precedata  de  o extractie  cu  solvent  in  extra c- 
torul  Soxhlet.  Dupa  determinarea  Ys  > se  taie 
din  nou  epruveta,  ob^inindu-se  un  cilindru 
inscris  in  cel  precedent,  avind  insa  axul  per- 
pendicular pe  planul  de  stratifica^ie,  §i  se 
determina  permeabilitatea  absoluta  §i  dupa 
aceasta  direc^ie  de  curgere,  cum  §i  raportul 
permeabilita^ilor  absolute. 

Asupra  probei  4 se  efectueaza  de  obicei : 
a4)  determinarea  permeabilitatii  efective  a rocii 
saturata  natural  cu  ^i^ei,  fa^a  de  apa ; P^)  deter- 
minarea coeficientului  de  extractie  in  t?4ei,  prin 
dezlocuire  gi  prin  spalare  cu  apa;  Y4)  determi- 
narea saturat;iei  minime  cu  apa  prin  metoda 
capilara  (v.  Cap.  V)  §i,  cu  excludere  reci- 
proca:  84)  analiza  granulometrica  sau  £4)  de- 
terminarea sporirii  permeabilita^ii  absolute  prin 
acidizare. 

Pentru  accelerarea  opera^iilor,  extrac^a  cu 
solvent  in  aparatul  Soxhlet  poate  fi  facuta 
simultan  pentru  probele  3 §i  4,  dar  nu  se  reco- 
manda  tratarea  simultana,  ci  separata  a probei  2. 

Determinarea  £4  constituie  o operatic  care 
nu  conserva  nici  caracteristicile,  nici  materia 
rocii.  De  aceea  ea  trebuie  efectuata  odata  cu 
determinarea  84  , cu  82  sau  cu  Yi  decite 
ori  una  dintre  aceste  determinari  poate  fi 
eventual  suprimata. 

Dat  fiind  caracterul  complex  al  problemei, 
este  de  preferat  sa  se  sacrifice  in  acest  scop 
o proba  separata,  din  care,  asupra  unor  epru- 
vete multiple,  sa  se  poata  trage  concluzii  in 
legatura  cu  efectui  fiecarui  reactiv  (dozare, 
concentra^ie,  durata,  -succesiune  etc.). 
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CAPITOLUL  IV 

FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  JITEI  §I  GAZE. 
PROPRIETATILE  FIZICE  §I  CHIMICE  ALE  FLUIDELOR  CARE 
SATUREAZA  iN  MOD  NATURAL  SAU  ARTIFICIAL  ROCILE 
COLECTOARE  §I  ROCILE  iNVECINATE 


A.  COMPLEMENTB  DE  FIZICO-CHIMIE 
IN  LEGATURA  CU  CONDITIILE  DE 
PREZENTARE  ?I  DE  COMPORTARE 
A SISTEMELOR  FLUIDE  DIN  ZAcA- 
MINTELE  DE  HIDROCARBURI 

a.  Stari  de  agrega|ie  §i  schimbarea  lor 

Sistemul  simplu  sau  unicomponent  este 
Eistemul  material  constituit  dintr-o  singura 
^ubstan^a  definita,  orice  element  al  sistemului 
cuprinzind  o singura  specie  de  molecule.  Sis- 
temul  multicomponent  este  sistemul  material 
<onstituit  din  specii  diferite  de  molecule.  In 
cele  ce  urmeaza  se  vor  examina  numai  siste- 
mele  in  echilibru  mecanic,  termic  §i  chimic, 
astfel  incit,  prin  definitie,  speciile  diferite  de 
molecule  ale  sistemelor  multicomponente  vor 
fi  considerate  ca  nu  reac^ioneaza  chimic  intre 
•ele  cu  viteza . bnita. 

Sistemele  multicomponente  pot  fi:  omogene, 
in  cazul  cind  orice  element  al  sistemului 
cuprinde  molecule  din  toate  speciile  sistemului, 
in  aceea§i  propor^ie  §i  in  aceeagi  stare  de  agre- 
ga^ie  cu  aceea  a sistemului,  sau  eterogene,  in 
cazul  cind  anumite  por^iuni  ale  sistemului, 
denumite  faze,  cuprind  molecule  din  toate 
sau  din  o parte  din  speciile  intregului  sistem, 
in  propor^ie  sau  in  stare  de  agrega^ie  diferita 
de  aceea  a restului  sistemului,  insa  constanta 
in  cuprinsul  unei  aceleia§i  faze. 

1.  Sistemele  simple  pot  fi  eterogene  numai 
prin  transformari  de  stare  de  agrega^ie.  Flui- 
dele  din  zacamintele  de  petrol  §i  de  gaze  satis- 
fac,  luate  izolat,  legile  generale  de  comportare 
in  stare  de  agrega^ie  ilustrate  in  fig.  1.  Starea 
de  agrega^ie  a unui  sistem  simplu  este  deter - 
minata  de  natura  lui  §i  de  parametrii:  pre- 
siune  §i  tempera tura.  Influenta  altor  factor! 
fizici,  de  exemplu : cimp  luminos,  cimp  electro- 
magnetic, cimp  electrostatic  etc.  este,  din 
punct  de  vedere  practic,  nula. 

13  — c.  30  — Man.  ing.  petroUst 


La  presiune  constanta  cu  cregterea  tempe- 
raturii,  sau  la  temperatura  constanta  cu  sea- 
derea  ptesiunii,  sistemele  simple  prezinta  ten- 
din^a  de  a trece  din  starea  de  agregatie  solida  in 
cea  lichida  §i,  apoi,  din  cea  lichida  in  cea 
gazoasa,  tfecere  care  corespunde,  in  general, 
unei  dispersiuni  moleculare  §i  unei  cre§teri 


Fig.  1,  Comportarea  in  stare  de  agregafie  a unui 
sistem  unicomponent: 

C — punctul  critic;  a, — starea  alotropica  I; 

T — punctul  triplu;  *2 — starea  alotropica  II; 

S — domeniul  starii  solide;  tts — starea  alotropica  III; 
B — domeniul  starii  lichide;  — starea  alotropica  JV  ; 
Q — domeniul  starii  gazoase;  tte — starea  alotropicA  V. 

a volumului  specific.  Exceptiile,  atit  de  purine, 
incit,  in  cadrul  ednditiilor  de  zacamint,  niciunul 
dintre  fluidele  respective  nu  le  prezinta,  pot  fi 
explicate  prin  transformari  alotropice  care, 
in  sens  larg,  sint  §i  ele  schimbari  de  stare  de 
agrega^ie. 

Diferenta  dintre  starea  solida  §i  cea  fluida 
(lichida  §i  gazoasa)  consta  in  « indeformabi- 
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litatea»  relativa  a solidelor  §i  este  exprimata 
analitic  prin  condi^iile: 

Q 0 pentru  solide 

Q — 0 pentru  fluide; 

unde  Q este  modulul  de  elasticitate  transver- 
sala,  la  solicitari  mecanice  mici  §i  lente. 

Observa^ie.  Starea  cristalina  sau  cea 
amorfa,  respectiv  reparti^ia  atomilor  in  retea 
cristalina  sau  in  retea  neregulata,  ^lu  constituie 
din  acest  punct  de  vedere  un  criteriu,  deoarece 
caracterul  de  « stare  lichida»  atribuit  uneori 
solidelor  in  stare  amorfa,  de§i  explica  uneori 
mult  mai  corect  comportarea  la  solicitari 
mecanice  a unor  solide  amorfe  (stick,  smoala 
etc.))  nu  este,  in  general,  admis  §i  se  cunosc 
cristale  lichide  (para-azo-oxi-anisolul,  para- 
azo-oxi-anetolul,  azo-oxi-fenetolul,  unii  ole- 
ati  etc.). 

Deosebirea  dintre  starea  lichida  §i  cea 
gazoasa  are  un  caracter  mult  mai  putin  precis 
§i  este  posibila  numai  in  prezenta  ambelor 
faze:  faza  lichida  prezinta  densitate  mai  mare, 
viscozitate  mai  mare,  indice  de  refractie  mai 
mare,  caldura  specifica  mai  mare  §i,  una  dintre 
caracteristicile  cele  mai  sensibile,  permitivi- 
tate  electrica  mai  mare  *).  Diferentele  dintre 
proprietatile  hzice  respective  sint  relativ  mari 
la  temperaturi  §i  la  presiuni  joase  §i  scad  trep- 
tat  cu  cregterea  tempera turii  §i  a presiunii, 
pentru  a se  anula  complet  la  punctul  critic. 
La  temperaturi  mai  inalte  deck  cea  critica 
sau  la  presiuni  mai  inalte  deck  cea  critica 
(dar  in  acest  caz,  numai  la  temperaturi  mai 
inalte  decit  cele  determinate  de  ramura  de 
curba  TB)  (fig.  1),  sistemul  se  gase§te  intr-o 
stare  fluida,  calificata  in  mod  conventional  ca 
stare  gazoasa.  In  domeniul  S,  sistemul  se 
gase§te  in  stare  solida,  acest  domeniu  fiind 
deseori  divizat  in  domenii  de  stabilitate  a 
diferite  stari  alotropice.  tn  domeniul  L,  sis- 
temul se  gase§te  in  mod  stabil  in  starea  lichida 
(el  se  poate  gasi  in  stare  lichida  instabila, 
supratopire,  intr-o  mica  regiune  la  stinga 
ramurii  TB,  in  domeniul  S,  sau  in  stare  de 
lichid  supraincalzit,  la  dreapta  ramurii  TC, 
in  domeniul  Q ; impietarile  domeniului  L 
asupra  celorlalte  doua  sint  relativ  u§ot  de 
realizat  experimental,  pe  cind  cele  inverse  sint 
mult  mai  rare). 

In  domeniul  Q,  sistemul  se  gase§te  in  starea 
gazoasa. 

La  temperaturi  §i  la  presiuni  joase,  deose- 
birea intre  starea  lichida  §i  cea  gazoasa  se  face 
vizual,  in  mod  intuitiv,  pe  baza  diferen^ei 


*)  Compresibilitatea  elasticS.  3 a fluidelor  (Gap  II]  B. 
b.  8.)»  deseori  citata  ca  criteriu  de  deosebire  intre  starea 
lichidS  9i  cea  solida,  nu  are  mai  multi  valoare,  lichidele 
nefiind  incompresibile,  ci  numai  mult  mai  pufin  compresi- 
bile  decit  gazele,  la  temperaturi  §i  la  presiuni  mult  infe- 
rioare  celor  critice.  La  temperaturi  la  presiuni  inalte, 
deosebirea  dispare.  Singura  valoare  a criteriului  constS  in 
forma  legii  de  variafie  a volumului  cu  presiunea,  la  lichide 
influentind  preponderent  factorul  e iar  la  gaze  influ- 

enfind  preponderent  factorul 


indicilor  de  refractie  §i  de  culoare.  La  tempe- 
raturi si  la  presiuni  la  care  observa^a  vizuala 
nu  este  posibila,  distinc^ia  poate  fi  facuta. 
pe  baza  urmaririi  con^inutului  de  caldura 
(entalpiei).  La  presiunea  constants  P^,  entalpiai 
sistemului  create  cu  temperatura,  prezentind 
discontinuita^i  in  punctele  de  transform  are- 


Fig.  2.  Varia^ia  izobarS  a entalpiei  unui  sistem  unicom- 
ponent in  func^ie  de  temperaturS:  A — transformare  \a- 
presiunea  Pi ; B — transformare  la  presiunea  Pa ; C — tran- 
sformare la  presiunea  Pj  egal^  cu  presiunea  critic^. 


stinga  punctului  A reprezinta  I — I , caldura 


(v.  fig.  2).  In  starea  solida,  panta  curbei  de  la 

. isl 

specifica  in  starea  solida;  in  punctul  A,  sis- 
temul absoarbe  treptat  caldura  latenta  de- 
topire  Xs,  ridicindu-^i  la  temperatura  con-^ 
stanta  de  topire  , entalpia,  pina  la  valoarea 
corespunzatoare  punctului  B,  in  care  topirea 
este  terminata.  Pe  ramura  BD,  sistemul  este 
incalzit  in  stare  lichida  la  presiunea  constants. 
Pj,  panta  curbei  fiind  egala  cu  caldura  spe- 
cifics la  presiunea  Pi  a lichidului.  In  punctul 
D,  sistemul  incepe  sS  treacS  in  starea  gazoasS, 
igi  ridicS  la  temperatura  constants  Tj  entalpia, 
absorbind  treptat  cSldura  latentS  de  fierbere 
Xi,  pina  la  valoarea  corespunzatoare  punc- 
tului E,  in  care  fierberea  este  terminata.  Pe 
ramura  EC,  sistemul,  trecut  in  starea  gazoasa, 
absoarbe  cSldurS  conform  unei  pante  a curbei 


egalS  cu  caldura  specifics  in  starea 


gazoasS  corespunzatoare.  Repetind  ciclul  de 
incalzire  la  o altS  presiune,  P2,  se  observS  o 
variable  practic  neglijabilS  a temperaturii  de 
topire  Tta  §i  a caldurii  latente  de  topire,  insa 
o variafie  sensibilS,  in  cazul  de  fa(:S  (P2  > Pi), 
o cre§tere  sensibilS  a temperaturii  de  fierbere 
de  la  Ti  la  T2  §i  o seSdere  sensibilS  a caldurii 
latente  de  fierbere  de  la  Xi  la  X2.  Pentru  o 
presiune  §i  mai  mare,  P3,  varia^ia  tempera - 
turilor  de  fierbere  §i  a cSldurilor  latente  are 
loc  in  acelagi  sens,  temperatura  de  fierbere 
create  la  T3,  iar  X scade  la  X3.  Marind  pre- 
siunea pina  la  cea  criticSPc,  sistemul  parcurge 
prin  incSlzire  izobara  curba  ABDFHC  §i  din 
faptul  cS  X devine  nul,  se  poate  trage  concluzia 
cS  transformarea  dintr-o  fazS  fiuida  in  cealaltS 
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nu  mai  are  loc  sau,  conform  defin4iei  exacte 
a starii  critice,  ca  faza  lichida  §i  cea  gazoasa 
se  confunda.  Experien^ele  dovedesc  ca  in 
cazul  acestor  transformari,  are  loc  nu  numai 
o anulare  a diferen^ei  de  entalpie  (X)  a celor 
doua  faze,  ci  anularea  deosebirilor  dintre  toate 
celelalte  proprieta^  fizice  ale  fazei  lichide, 
respectiv  gazoase. 

Egalitatea  volumelor  (§i  greuta^ilor)  spe- 
cifice  poate  fi  dedusa  §i  din  ecuafia  Clausius- 
Clapeyron, 


in  care: 


X = 


T 


df 


(1) 


X este  caldura  latenta  de  transfer  mare  (dife- 
renta  de  entalpie  dintre  faze),  in  kcal/kg ; 

V — volumul  specific  al  fazei  gazoase,  in 
m^/kg; 

v — volumul  specific  al  fazei  lichide,  in 
m^/kg; 

— presiunea  de  vapori,  in  kg/m^  ; 

T — temperatura  sistemului  in  echilibru, 
in  «K; 

A — echivalentul  mecanic  al  kilocaloriei, 
in  kgm/kcal, 


dP^ 

daca  se  ^ine  seama  ca  0 T. 

Pentru  utilizarea  ecua^iei  /(T)=P^,  (v.B.d.l.). 
Caracteristica  pentru  apropierea  proprieta- 
^ilor  celor  doua  faze  cu  apropierea  de  punctul 


Fig.  3.  Variafia  in  echilibru,  in  funefie  de  temperatura, 
a greutaRi  specifice  a fazei  lichide  ?i  a fazei  gazoase,  Y, 
in  prezenji  simultana,  in  cazul  unui  sistem  cu  un  singur 
component:  T — temperatura;  Yg  — greutatea  specified  a 
fazei  gazoase,  Yj  — greutatea  specified  a fazei  lichide; 

Tq  — temperatura  critica, 

critic,  este  fig.  3,  care  reprezinta  varia^ia  greu- 
tatii  specifice  a celor  doua  faze  in  echilibru, 
exprimata  prin  legea  diametrului  liniar, 


unde 

Y este  greutatea  specified  a fazei  gazoase, 

* rn  kg/m3; 

Y/  ^ greutatea  specifica'  a fazei  lichide,  in 
kg/m®; 

a§ib—  consrante  caracteristice  substanfei ; 

T — temperatura  absoluta  a sistemului,  in®K , 
lege  empirica,  care,  de§i  remarcabil  verificata 
in  gama  presiunilor  §i  a temperaturilor  medii 
§i  inalte,  este  nesatisfacatoare  in  gama  presiu- 
nilor  joase  *)., 

a)  Trecerea  dintr-o  stare  de  agrega^ie  in  alia 
a fiecarui  sistem  cu  un  singur  component  se 
face  la  presiune,  in  func^ie  exclusiv  de  tempe- 
ratura,  presiunea  de  echilibru  a celor  doua 
faze,  determinate  de  ramura  de  curba  respec- 
tive (AT,  BT  §i  CT,  fig.  1)  (in  conformitate  cu 
legea  fazelor  v.,  VI  A.  b..).  Practic  intereseaza 
numai  ramura  TC.  Presiunea  de  echilibru 
respective  este  numita  §i  tensiunea  de  vapori,. 
P^,  Funefia  P^  ~ f (T)  existenta  numai  in: 
domeniul  de  temperaturi  (respectiv  de  pre- 
siuni)  T — C este  caracteristice  fiecarei  sub- 
stance (v.  proprietecile  fizice  ale  fiecaruia 
dintre  fluide,  IV  B.a. . . . d)  §i  este  determinate; 
de  ecuacia  (1),  care  in  gama  presiunilor  reduse 
(departe  de  C.  fig.  1)  poate  fi  folosite  practic 
pentru  deter minarea  valorii  P^,  pe  baza  cunoa§- 
terii  caldurii  latente  de  transformare,  relativ 
puCin  variabila  in  acest  domeniu,  sau  pe  baza 
comparaCiei  cu  P^  a unei  alte  substance  cunos- 
cute.  In  gama  presiunilor  (respectiv  a tempe- 
raturilor) apropiate  de  C (fig.  1),  ecuacia  (1). 
este,  practic,  mai  degraba  utilizabila  pentru 
determinarea  energiei  de  transformare  X,  pe 
baza  cunoagterii  tensiunii  de  vapori  P^  din 
determinari  directe  experimentale. 

Din  cauza  numarului  mare  de  hidrocarburi 
concinute  de  zacaminte,  pentru  determinarea 
P^,  a celor  nestudiate  experimental  in  gama 

presiunilor  departate  de  cea  critica,  s-au  pro- 
pus : 

1)  For  mule  derivate  din  (1),  in  ipotezele  ca 
V este  neglijabil  faCa  de  V §i  ca  faza  gazoasa  se 
conformeaza  legii  gazelor  perfecte  (PV  — PT), 


dP.. 


XP.. 


— T sau  log  P,, 

dT  RT'  ^ 


C “h  t 


(3) 


unde  A,  B §i  C sint  coeficienCi  specific!  sub- 
stance! respective  (prac- 
tic, deoarece  teoretic  C 
ar  trebui  sa  fie  egai  cu 
273,13  °K); 

t — temperatura  sistemului, 
m C. 

Practic,  determinarea  coeficienCilor  A,  B 
C,  in  cazul  unei  substance  date,  pe  baza  cunoa§- 
terii  presiunilor  de  vapori  P^^.i  , P^.2  §i  P .3, 


2 


= a -j-  bT 


*)  Fig.  3 este  reprezentativa  pentru  alte  proprietSR 
(2)  fizice  ale  celor  doua  faze,  de  exemplu : indice  de  refraefie,. 
caldura  specifics  etc. 


13* 
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corespunzatoare  temperaturilor 
se  face  cu  relatiile: 


, tz  §i  ts  , 


A = 


n log  P . - log  P 


4)  Formule  de  tipul  Nernst, 

A, 


log  K 


B = 


n - 1 

(t2-ti)(A-log  P^.j)  (A--logP^..2) 


4,575  T 
T 


+ 1,75  log  T 


+ C, 


(7) 


log  P^ 


C = 


•log  P, 


(4) 


B 


ti 


A — log  Pi 

1 care : 

_ (h  - h)  (log  P„.3  - log  P„.2) 
” (ts  — ta)  (log  P„,2  — log  P^.i) 
2)  Formule  de  tipul  Dupre -Hertz, 

P = — + BlogT  + C, 


4,575 

1 care: 

Xq  este  caldura  latenta  de  vaporizare,  in 
cal/g; 

C — constante  specifice  substan^ei. 

5)  Formule  de  tipul  Sapiro 


in^ 


(O 


(8) 


(5) 


bazate  pe  o varia^ie  ipotetica  liniara  a caldurii 
latente  de  vaporizare,  in  func^ie  de  tempera- 
, tura  absoluta,  ihtrucitva  mai  exacta,  dar  de 
‘ aplica^ie  practica  mai  dificila. 

Temp  era  furs  - V 


% - 
Ic,  m §i  n — 


este  presiunea  critica,  in  kg/m^; 

redusa,  adimen 


Fig.  4.  Aplicarea  metodei  Kireev  la  tensiunile  de  vapori  ale  hidrocarburilor,  prin 
comparatie  cu  hexanul.  Gurbele  pentru  etilen,  pentru  acetilen,  etan,  propilen, 
propan  §i  pentru  butan  se  referS  la  scara  din  stinga  a presiunilor,  celelalte,  la 


acara  din  dreapta.  Gurbele  marcate  cu 


y ^ .reprezintil 
burilor  aromatice. 


comportarea  hidrocar- 


tempera  tura 
sionala ; 
coeficienti  constan^i,  specifici 
substance!,  al  carei  domeniu 
de  aplicabilitate  este  mai  larg 
decit  al  precedentelor,  insa 
de  aplica^ie  destul  de  greoaie. 

6)  Metoda  Kireev,  care, 
de§i  bazata  pe  acelea^i  ipo- 
teze  ca  (3),  totu§i,  cu  co- 
rec^ii,  datorita  caii  grafice, 
Q este  aplicabila  mult  mai 
7 u§or  §i  cu  anumite  corec- 
I tii»  intr-un  domeniu  rela- 
tiv  larg  de  presiuni. 
j Ea  consta  in  compararea 
pe  cale  grafica  a curbei 
^ = / (t)  a corpulul  de 

cercetat,  cunoscuta  partial 
f,0  prin  unul  sau  prin  citeva 
puncte,  cu  curba  P^  — /(t) 
a6  complect  studiata  a unui 
alt  corp  cu  constitu^ie  chi- 
' mica  pe  cit  posibil  apro- 
' piata  (condi^ie  care  nu  este 
Q2  indispensabila,  insa  este 
u§or  de  indeplinit  in  cazul 
hidrocarburilor)  §i  cu  pro- 
* prieta^i  fizice  de  stare  de 
agrega^ie  pe  cit  posibil 
apropiate. 

Ea  se  bazeaza  pe  faptul 
ca  faza  gazoasa  s-ar  con- 
forma  ecua^iei  (3),  astfel 


3)  Formule  de  tipul 

T 


dP.. 


In  P . 


= K - m-ln  T 


(6) 


1 

L 


incit 

dT 

“ RJ2 


p: 


1 

L' 


(9) 


in  care: 

a,  kt  m §i  n,  sint  constante  specifice  sub- 
stance!, dedusa  pe  aceeagi  cale  ca  (3),  insa  in 
ipoteza  ca  faza  gazoasa  se  conformeaza  legii 
aproximative  a gazelor  reale,  Van  de  Waals. 


unde  L este  caldura  latenta  molara ; 

R — Constanta  generala  a gazelor, 
iar  indicii  (0  se  refera  la  substan^a  cunoscuta, 
astfel  incit 

logP„  =-^logPj  + C (10) 
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unde  C este  o constanta  de  integrate,  iar 
LIU  este  practic  constant  pentru  un  anumit 
cuplu  de  substance. 

Fig.  4 indica  modul  de  uilizare  a metodei,- 
aplicat  la  o serie  reprezentativa  de  hidrocarburi, 
cum  §i  faptul  ca  aplicabilitatea  ei  pina  in 
vecinatatea  punctului  critic  este  remarcabila. 

Se  observa  comportarea  particulara  a aro- 
maticelor. 

Cu  toate  acestea,  utilitatea  ei  la  aceasta  gama 
restrinsa  de  presiuni  §i  de  temperaturi  consta 
in  determinarea  lui  X,  pe  baza  datelor  experi- 
mentale  de  ♦ 

b)  Legea  de  stare.  Volume  specifice.  Pentru 
orice  sistem  unicomponent  se  poate  concepe 
§i  determina  experimental  in  tot  domeniul  lui 
de  stabilitate  chimica,  o lege  de  forma 

F (P,  v,  T)  = 0,  (11) 

care  permite  determinarea  volumului  specific 
V,  al  componentului  sistemului,  la  orice  tern- 
peratura  §i  la  orice  presiune  in  acest  domeniu, 
pentru  fiecare  dintre  starile  de  agrega^ie  sta- 
bile. Nu  se  cunoa^te  pentru  nici  o substan^a  o 
expresie  analitica  unica*)  §i  exacta  de  forma 
(11).  Reprezcntarea  grafica  in  sistemul  de 
coordonate:  presiune  absoluta,  volum  spe- 


Fig.  5.  Reprezcntarea  in  coordonatele : presiune  abso- 
lut3,  volum  specific  §i  temperatura  absoluta,  a suprafetei 
corespunzatoare  legii  de  stare  a unui  sistem  simplu,  cu 
o singura  stare  alotropica  in  fiecare  stare  de  agregafie: 
ABD  af  EL  ge  KIFA — suprafafa  de  stare;  ABFQ  — su- 
prafa^a  de  stare  solida ; BDHQ  — suprafafa  de  topire  — 
solidificare;  DafCbHD  — suprafafa  de  stare  lichidS; 
FQHIJF  — suprafafa  de  sublimare;  KJIdCgek  — supra- 
fafa  de  stare  de  vapori;  fF  . . .LgCf  — supra^fa  de  stare 
gazoasa  conventionala  (deasupra  punctului  critic  C); 
m n o b d q • — curba  de  transformare  izobara,  la  presiunea 
Pi ; a b d e — curba  de  transformare  izotermS,  la  tempe- 
ratura  ti ; fCg — curba  de  transformare  izoterma,  la  tempe- 
ratura critics,  tc ; C — punctul  critic;  H — punctul  triplu. 

cific,  §i  temperatura  absoluta,  a deter minarilor 
experimentale  este  data  in  fig.  5,  in  perspectiva. 
Practic,  suprafafa  este  studiata  partial  fie  prin 
metoda  proiec^iunilor  pe  planul  a doua  varia^ 
bile  (de  exemplu,  P,  T,  ca  in  fig,  1),  neglijind 
a treia  variabila,  fie  prin  metoda  sec^iunilor, 

*)  In  tot  domeniul  (P,  T). 


considerind  a treia  variabila  ca  o constanta 
(de  exemplu  curbele  izoterme,  mai  frecvent 
studiate,  fig.  6). 

Exprimarea  analitica  aproximativa  este  posi- 
bila  empiric  numai  pe  domenii  restrinse  de 
P,  T §i,  in  general,  mai  comoda  prin  derivatele 
curbelor  de  inter  secfiie  respective,  derivate 
par^iale  ale  func^iei  care,  local  exprima  ecuatia 
(11).  De  exemplu  pe  izoterma  a,  b,  compresi- 
bilitatea  lichidului 


dP  1 T 


V 


(12) 


este,  in  general,  foarte  mica  §i  variaza  foarte 
pu^in  cu  presiunea,  astfel,  incit  deseori,  in 
prima  aproxima^ie,  este  considerata  constanta 
(v.  Cap.  IV  B.a.2  §i  B.b.3). 

De  asemenea,  coeficientul  de  dilatare  ter- 
mica 


J_ 

.dTlT  V 


(13) 


este  foarte  mic,  cu  excepfia  gazelor  care  pre- 
zinta  pentru  a o valoare  mai  mult  sau  mai 
pu^in  apropiata  de  1/273,  (®C)  dupa  cum 
gazul  se  apropie  mai'  mult  sau  mai  pu^in  de 
un  gaz  perfect.  Pentru  lichide  §i  pentru  solide 
(afara  de  transformari  alotropice),  a poate  fi 
exprimat  printr-o  funcf^ie  polinomiala  de  tem- 
peratura, ai  carei  termeni  scad  foarte  repede 
in  importanta  relativa,  cu  puterea  temperaturii 
(v.  Cap.  IV  B.b.4  in  particular  pentru  apa, 
B.a.l,  fig.  5). 

Punctele  singularc  (C,  punctul  critic,  §i  H, 
punctul  triplu,  fig.  5)  prezinta,  in  cazul  sub- 
stan^elor  pure,  o stabilitate  care  le  face  indicate 
(practic  numai  H,  fiindca  C este  greu  realizabil 
§i  observabil)  ca  etaloane  absolute,  deocam- 
data  numai  pentru  temperatura  (acidul  ben- 
zoic), de§i  teoretic  sint  utilizabile  §i  pentru 
presiune. 

Exprimarea  directa,  mai  generala,  sub  forma 
primitiva  a func^iilor  (12)  §i  (13)  se  face  deseori 
numai  grafic,  prin  diagrame  de  tipul  celor 
din  fig.  6,  respectiv  7. 

Pentru  definirea  rela^iei  (11)  s-au  propus 
numeroase  ecuatii: 


1)  P.-u  ==  RT 

2)  (P  + p)  {v  - h)  = RT 


3) 

4) 

5) 

6) 


(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
(19) 
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unde  R,  a^,  a,  bQ,  P §i  C sunt  constante  carac- 
teristice  ale  corpului. 

7)  P = RTd  + {rT  (B„  + bd)  - 

— (Ao  + ad  ~ a ad^) 

- i ,[Co  - Cd  (1  + vd2)  } (20) 


Fig.  6.  Reprezentarea  prin  izoterme  a suprafetei  de 
stare:  F(P,  v,  t ) = 0,  (11)  Ti— Tj — izoterma  subcriticS  de 
comportare  apropiata  de  a gazelor  perfecte;  — Tg — izo- 

terma  supercriticS ; “ Tc  — izoterma  punctului  critic ; 

Tg  — Tg  izotermS  cu  fierbere-condensare ; — Q — H — 

1 — Tj  — izotermS  transformarii  prin  punctul  triplu ; 
Ti  — F — } — Ti  — izoterma  cu  sublimare ; C — punctul 
critic;  QHI  — linia  presiunii  punctului  triplu. 


Fig.  7.  Reprezentarea  prin  izobare  a suprafefei  legii  de 
stare:  F (P,  v,  T)  — 0 (11);  Pg  — Pg  — izobara  supercri- 
tica;  P^  — P^' — izobara  punctului  critic;  Pg— d— b— Pg  — 
izobarS  cu  fierbere-condensare  (ramura  starii  solide  nefigu- 
rata  din  motive  gratice) ; Pj  — I — H — Q — — izobara 

transformarii  prin  punctul  triplu;  Pj  — / — F .+  Pi  — 
izobara  cu  sublimare.  Poligonul  curbiliniu  cu  dou^  laturi 
cuprins  intre  HC  (intre  ramura  punctata  a curbei  HCl 
?i  izobara  criticS)  reprezinta  domeniul  de  existent^  al 
Starii  lichidc,  foarte  restrins  in  aceasta  feprezentare. 


in  care  Aq,  a,  a,  Bo,  b,  Cq,  C gi  y sint  con- 
stante  caracteristice,  iar  e este  baza  logarit- 
milor  natural!. 

8)  PV  = RT  + — + — + — + 


in  care  B,  C,  D,  E §i  F sint  func^ii  numai  de 
temperatura,  iar 

R = const. 

B = RTBo  - Ao  - RcT~^ 

C = - RTBob  + Aoa  - RBocT"^ 

D = RSpbcT”^  51,  pentru  hidrocarburi,  se 
poate  practic  considera  ca  E = F = 0. 

9)  PV  = RT  + — (22) 

V 

cu  0 = F - gT“'  + hT~^ 

unde  F,  g,  K,  sint  constante  caracteristice  cor- 
pului, 

Aceste  ecua^ii  au  fost  aplicate,  practic, 
exclusiv  in  domeniul  starii  gazoase,  degi  unele 
din  ele  pot  servi  cu  aproximatie  grosolana 
§i  in  domeniul  starii  lichide. 

Ca  ecuatii  particulare,  aplicabile  starii  lichide 


[(23) 


de  tempe- 


(24) 

in  care: 

Vq  este  volumul  specific  la  presiunea  stan- 
dard ; 


s-au  propus  urmatoarele  ecua^ii : 

10)  V ~ V(x,  “f  

F + C 

in  care ; 

Voo»  B §i  C sint  func^ii  exclusiv 
ratura,  caracteristice  corpului. 

11)  = c iog(i  + — ) 

Vo  I bI 


V — volumul  specific  la  presiunea  P; 

C — Constanta ; 

B — funcfie  de  temperatura,  caracteristica 

corpului. 

12)  V.  I.  Popovici  a propus  o ecua^ie  de 
tipul : 


fe  (1  - 


(25) 


in  care: 

P 

TV  = — , Pq  fiind  presiunea  de  referin(;a ; 

^ 0 

p = — , Vjj  fiind  volumul  specific  la  pre- 

Vo 

siunea  de  referin^a ; 

/c  a — coeficien(:i  caracteristici 
corpului,  funcfii  numai 
de  temperatura. 

Se  pare  ca  ecua^ia  (25)  ar  reprezenta  cu 
suficienta  aproxima^ie  rela^ia  (11)  atit  pentru 
starea  lichida,  cit  §i  pentru  cea  gazoasa. 

13)  Pentru  lichide  se  folosejte  curent  in 
hidrodinamica  ecua(;ia  (45)  din  Cap.  Ill,  in 
ipoteza  ca  p — constant,  ceea  ce  nu  este 
deck  o aproximatie  (v.  IV  B.a.2  §i  B.b,3). 
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14)  Vasilev  a propus  ecua^ia 

(p  + ](v  + c)=RT  (26) 

! V (v  + c); 

an  care : 

c este  o Constanta,  caracteristica  corpului; 
a — functie  liniara  de  temperatura,  carac- 
teristica  corpului.  ** 

Se  cunosc  in  total  peste  150  de  ecual;ii 
'propuse  in  acela§i  scop. 

Dintre  aceste  ecua^ii  se  folose§te  mai  free* 
vent:  (14),  care  pentru  corec^ia  abaterilor 
•cgazelor  reale  se  completeaza  cu ; 

Pv  ZRT  (27) 


-unde  Z este  un  coeficient  de  abatere  de  la  legea 
gazclor  perfectef  functie  de  doua  dintre  varia- 
bilele  P,  v,  T,  deobicei  exprimat  ca  functie 
-de  P §i  T,  numit  uneori  §i  factor  de  deviere, 
coeficent  de  supracompresibilitate,  coeficient 
-de  compresibilitate  (eronat  *)  §i  reprezentat 
deobicei  grafic  (v.  fig.  108  §i  B.d.) ; 

R — Constanta  legii  de  stare  a corpului  res- 

pectiv,  exprimata  in  cu  dimensiunile 

kg  X grad 

unei  energii  potendale  specifice. 

Ecuada  (16),  relativ  freevent  aplicata,  pre- 
zinta  in  general  erori  care  necesita  aplicarea 
-de  factor!  de  coreede  (a  se  vedea  §i  proprie- 
•tatile  hidrocarburilor  cu  greutate  moleculara 


mica). 

In  afara  de  aceasta,  pentru  fiecare  tempe- 
ratura  cuprinsa  intre  cea  critica  §i  aceea  a 
punctului  triplu,  intr-un  anumit  interval  ^ de 
presiuni,  ea  nu  este  univoca,  prezentind 
pentru  o singura  valoare  a presiunii  trei  rada- 


Fig;  8.  Comparafie  intre  comportarea  f (P,  v)p  = 0, 
^real5,  la  echilibrul  stabil  91  cea  indicata  de  ecuatia  (16), 
Van  der  Waals;  ABEQH  — comportarea  reala,  de  echilibru 
'Stabil;  ABDEFQH  — comportarea  indicata  de  ecua^ia  (16). 


cini  pentru  volumul  specific  (v.  fig.  8).  De 
exemplu  pentru  temperatura  T^,  curba  reala 
de  comportare  este  ABQH,  pe  cind  ecuatia 
(16  indica  . o comportare  dupa  curba 
ABDEFQH.  Totu§i  comportarea  indicata  nu 
este  imaginara,  starile  reprezentate  prin  ramu- 
-rile  BD  §i  FC  putind  fi  ob^inute  §i  experi- 
mental sub  forma  de  stari  instabile. 


*)  Se  recomanda  pastrarea  denumirii  « coeficient  de 

-jibatcre  ». 


Majoritatea  datelor  experimentale  disponi- 
bile  (coeficien^i  ai  ecua^iei  de  stare)  se  refera 
la  aceasta  forma,  de§i  aceasta  le^e  nu  exprima 
suficient  de  exact  comportarea  reala  (v.  tabe- 
lele  1,  2 §i  3). 


Tabela  1.  Compatajie  intre  comportarea  calculate  dupa 
(16)  §i  comportarea  efectiva,  a anhidridei  carboniccj’ 
la  temperatura  t = 40°  C. 


p 

Presiunea 
in  at 

Pv 

calculat 
cu  (16) 

Pv 

experimental 

Coeficient 
de  abatere 
fata  de  (16) 

1 

25  597 

25  574 

1,016 

10 

24  713 

24  485 

1,010 

25 

26  060 

25  500 

1,028 

50 

19  750 

19  000 

1,039 

80 

10  700  • 

9 500 

1,127 

100 

8.890 

6 930 

1,283 

200 

14  100 

10  500 

1,343 

500 

29  700 

22  000 

1,350 

1000 

54  200 

40  000 

1,355 

Tabela  2.  Comparalie  intre  comportarea  calculate  dupi 
(16)  §i  comportarea  e£ectiv&  a^  hidrogenului  la 
temperatura  i = 0°  C 


P 

at 

PvfRT 
calculat 
cu  (16) 

PvfUT 

experimental 

Coeficient 

do 

abatere 

1 

1,0006 

1,0005 

1,000 

10 

1,0061 

1,0052 

1,001 

100 

1,062 

1,055 

1,007 

200 

1,19 

1,14 

1,044 

400 

1,40 

1,28 

1,094 

700 

1,75 

1,50 

1,133 

1000 

2,12 

1,74 

1,218 

Tabela  3.  Comparafie  intre  comportarea  calculate  dup& 
(16)  comportarea  efectiva  a azotatului  la 
temperatura  t = 0°  C 


P 

at 

PvjBT 
calculat 
cu  (16) 

PvIBT 

experimental 

Coeficient 

de 

abatere 

1 

0,9996 

0,9995 

1,000 

10 

0,9909 

0,9915 

0,996 

100 

0,910 

0,970 

0,938 

200 

1,02 

0,98 

1,04 

400 

1,30 

1,25 

1,04 

700 

1,85 

1,66 

1,11 

1000 

2,43 

2,06 

1,18 

Pentru  majoritatea  gazelor,  in  domeniul 
subcritic  coeficientul  de  abatere  fa(;a  de  (16) 
astfel  calculat  este  totdeauna  subunitar,  cu 
excep(;ia  azotului. 

Tendinta  de  a generaliza  ecuatia  (16)^  prin 
aplicarea  ei  la  toate  substan(;ele,  prin  intro- 
ducerea  coordonatelor  reduse,  nu  constituie 
decit  o aproxima(;ie  cu  totul  nesatisfacatoare, 
chiar  pentru  scopuri  tehnice. 

Luind  pentru  marimile  P,  v §i  T,  ca  unitati 
de  masura,  valorile  corespunzatoare  punctului 
critic  §i  notind  cu  tt  presiunea  redusa  P/P^., 
cu  9,  volumul  specific  redus  vjvc  ?i  cu  9, 
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temperatura  redusa  T/T^ , se  obtine  ecuatia 
(16)  sub  forma  « legii  starilor  corespondente», 


(39  - 1)  = 8 0, 


(28) 


care,  insa,  nu  este  exacta,  dind  erori  relative 
care  pot  atinge  20%  ; de  exemplu,  pentru 


Hfdrogen  t 
bopentan 
CO2 


50 


100 


150 


200 


250 


7,5  2,0  23  3D 


lZ2 

^ t/?  TT 

^4-^ L 

\ , 

1 

— — 

1 1 \ \ 
',i>  '>  ■■ 

I ' > 

9 — lL-v-a — 

\ 

\ 

V 

\ 

\ 

— - 

H 1 

Aroon 

CU2 

bopentan 
Hibrooen  " 

a 

- 7 

\ ^ 

y 

-5 

1^ 

T 

: ^ 


Fig.  9.  Reprezentarea  m coordonatele  tt,  cp  0 (prin  curbe  de  egal  0)  a ecuafiei 
generale  (28).  Scarile  exterioare  dau  valorile  volumelor  specifice  ale  presiunilor 
absolute  pentru : hidrogen,  argon,  izopentan  anhidridii  carbonica  (valorile  din  dia- 
grama  sint  cele  teoretice,  diferite  de  cele  experimentale,  putind  ft  folosite  numai  ca 
valori  de  orientare). 


determinate  de  caracteristicile  componentilor^ 
de  presiune  §i  temperatura  (v.  A.  c.  1...3) 
numarul  fazelor  fiind  determinat  prin  legea 
fazelor  (v.  A.b.). 

b.  Legea  fazelor 

Intr-un  sistem  multicomponent,  numarul  de 
faze,  /,  prezente  este  in  func^ie  de:  numarul 
de  component;!  chimici 
distincfi,  n,  §i  de  nu- 
marul gradelor  de  li- 
bertate  (varianfa)  ale 
sistemului,  I,  care  in 
principiu  sint:  liberta- 
tea  presiunii,  libertatea 
temperaturii  §i  liberta- 
tea concentra^iei  fie- 
caruia  dintre  compo- 
nent! in  fiecare  dintre- 
faze  *). 

Legea  fazelor  preci- 
zeaza  aceasta  legatura 
prin  relatia: 

/ 4-  1 = n -f  2 (30> 

pentru  un  sistem  oare- 
care  in  echilibru  chi- 
mic,  de  presiune  §i  de 
temperatura  (un  sistem 
in  care  nu  au  loc  reac^ii 
chimice,  in  sensul  co- 
mun,  §i  in  care  presi- 
unea  §i  temperatura  sint 
aceleagi  in  toate  punc- 
tele  sistemului). 

1.  ApUcarea  la  un 
sistem  unjcomponent* 
Intr  -un  sistem  unicom- 
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tr  — 0 = 0,  ecuatia  da  9^  = 1/3,  pe  cind 
extrapolarea  curbelor  experimentale  tinde  catre 
9o  = 1/3,75. 

Prin  trecerea  ei  sub  forma  unei  ecuatii  in 
serie,  corespunzatoare  ecua^iei  (21),  §i  luind 
un  numar  mare  de  teririeni,  se  poate  ob^ine  o 
functie  reprezentativa  de  stare  remarcabila, 
a care!  exprimare  grafica  este  data  in  fig.  10. 

O forma  analoga  ecuatiei  (26)  aplicabila 
mult  mai  exact  majoritatii  corpurilor,  este 

(7t  + -^1  (2,1  tp  - 1)  = 80  (29) 

<P"  I 

care,  insa,  in  cazul  corpurilor  cu  temperaturi 
pitice  foarte  joase  (He,  Ne),  da  rezultate 
inacceptabile,  De  aceea,  se  recomanda  pe  cit 
posibil  evitarea  folosirii  ei  pentru  metan. 

Pentru  acela§i  motiv,  cu  toata  abunden^a 
relativa  de  date  experimentale  dupa  ecua^ia 
(16),  valabile  indeosebi  sub  punctul  critic, 
se  recomanda  sa  se  recurga  totiigi  la  ecuatia 
(27),  folosita  numai  in  domeniul  existentei  de 
date  experimentale  pentru  Z,  §i  numai  in  afara 
acestuia,  sa  se  recurga  la  ecua^ia  (29). 

2.  Sisteme  multicomponente*  Starile  de 
agrega^ie  ale  sistemelor  multicomponente  sint 


ponent,  n=  1,  iar  con- 
centra^ia  (care  este  ca  raportul  dintre  masa, 
respectiv  numarul  de*  molecule  ale  compo- 
nentului,  gi  masa,  respectiv  numarul  de  mole- 
cule ale  sistemului),  egala  cu  unitatea,  nu  are 
nicio  libertate  de  varia^ie,  astfel  incit  gradul 
de  libertate  al  sistemului  ramine  determinat 
de  variabilitatea  presiunii  §i  a temperaturii.  Un 
astfel  de  sistem  se  poate  gasi  in  trei  situa(:ii  **). 

a)  Cu  doud  grade  de  libertate,  presiunea 
temperatura  sistemului  fiind  oarecum  §i 
variabile  in  timp  (I  ~ 2). 

In  acest  caz,  ecua^ia  (30)  da  / + 2 = 1 + 2, 
deci,  / =2  1,  iar  sistemul  prezinta  o singura 
faza  corespunzatoare  domeniului  de  stabili- 
tate  (fig.  1),  in  care  se  gase§te  punctul  de  coor- 
donate  P 51  T. 

b)  Cu  un  grad  de  libertate,  presiunea  (de 
exemplu)  fiind  oarecare,  iar  temperatura, 
func(;ie  de  presiune,  determinata  prin  una 
dintre  ramurile  de  curba  TA,  TB  sau  TC 
(fig.  1),  variabila  in  timp  (I  — 1). 


*)  Trebuie  observat  c5  nu  toate  concentra^iile  sint  inde- 
pendente  intre  ele,  deoarece  suma  concentrafiilor  tuturor 
componen^:ilor  este  prin  definitie  egala  cu  unitatea,  in 
fiecare  dintre  faze. 

*)  A se  urmSri  in  fig.  1 analiza  stSrilor  sistemului  simplu. 
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in  acest  caz,  ecua^ia  (30)  da  / + 1 ~ 1 + 2, 
deci,  / =?  2,  iar  sistemul  prezinta  doua  faze 
coexistind  simultan  in  echilibru  (solid  + 
lichid,  in  cazul  cind  legatura  impusa.  intre 
tempera tura  §i  presiune  este  cea  definita  de 
ramura  TB ; lichid  + gaz,  in  cazul  definirii 
legaturii  prin  ramura  TC;  sau  solid  + gaz,  in 
cazul  legaturii  prin  ramura  TA), 


Fig.  10.  Reprezentarea  in  coordonatele  (jt  (p,  tt) 
funcfiei  generale  (medii)  de  stare.  Ciirbele  figurate  repre- 
zinta  izotermele  temperaturilor  reduse,  indicate  la  fiecare 
curbs.  Curba  B este  locul  geometric  al  punctelor  de  valoare 
minima  ale  fiecarei  izoterme.  Curba  I este  locul  geometric 
al  punctelor  de  comportare  ideala  pe  izoterma  respectiva 
(TTCP  = TToCPo). 

c)  Cu  niciun  grad  de  libertate,  presiunea  §i 
temperatura  hind  determinate  prin  coordo- 
natele  punctului  comun  T al  celor  trei  ramuri 
de  curba  de  echilibru,  punctul  triplu,  1 = 0. 

In  acest  caz,  ecua^ia  (30)  da  / + 0 = 1 +2, 
deci,  / = 3,  iar  sistemul  prezinta  trei  faze 
distincte,  solid  + lichid  + gaz,  . coexistind  in 
echilibr\i. 


cind  se  cunosc  rela^iile  de  miscibilitate  dintre 
componen^i  in  diferite  faze  §i  curbele  de  echi- 
libru  dintre  faze,  legea  este  totu§i  folosita. 
mai  bine  in  sensul  invers : plecind  de  la  cunoa§- 
terea  numarului  de  faze  prezente  in  echilibru,. 
se  deter mina  gradul  de  libertate  al  sistemului. 
De  exemplu: 

a)  Un  sistem  binar  cu  componen^ii  nemis- 
cibili  in  starea  lichida,  in  domeniul  de  tempe- 
raturi  — presiuni  inferioare  celor  critice  ale: 
oricaruia  dintre  componen^i,  poate  fi  repre- 
zentat,  din  punctul  de  vedere  al  comportarii 
de  faza,  printr-o  reprezentare  spa^iala,  ca  in 
fig.  11,  rezultind  din  alaturarea  in  poz4ie  para- 
lela  a unor  diagrame  plane  (de  tipul  celor  din 
fig.  12)  corespunzatoare  fiecare  unei  presiuni 
anumite,  situate  la  distance  egale  cu  presiunea 
respectiva,  de  planul  origine  P = 0.  In  ade- 
var,  numarul  maxim  al  gradelor  de  libertate 
ale  sistemului  este  de  trei : presiunea,  tem- 
peratura §1  concentrafia,  ultima  numai  in 
domeniul  de  inexisten^a  a unei  faze  lichide.. 


Fig.  11.  Reprezentarea  in  coordonatele:  presiune,  tem- 
peratura §i  compozifie,  a starilor  de  fazS  ale  unui  sistem 
binar.  Reprezentarea  este  limitat^,  pentru  simplificare,  la 
temperaturi  $i  la  presiuni  care  nu  permit  aparifia  unei 
faze  solide.  Cifrele  comportarea  se  refera  aproixmativ' 
la  sistemul  A = normal  — hexan  §1  B = apa.  = punctul 
critic  al  hexanului;;  Cg  = punctul  critic  al  apei ; F = punc- 


2.  Aplicarea  la  un  sistem  bicomponent, 
intr-un  sistem  bicomponent,  n = 2,  iar  con- 
centra^iile  componen^ilor  A,  respectiv  B,  in 
fiecare,  i,  dintre  fazele  prezente,  sunt  gi 

*),  legate  prin  relatiile;  z:,b  = 1 ^ ^iA  * 
astfel  incit  numarul  gradelor  de  libertate  posi- 
bile  nu  poate  depa§i  valoarea  2 + f,  tn  reali- 
tate,  el  este  aproape  totdeauna  mai  redus  din 
cauza  relatiilor  de  miscibilitate  reciproca  a 
componentrilor  in  fiecare  dintre  faze,  rela^ii 
care  depind  la  rindul  lor  de  presiune,  de  tem- 
peratura §i  de  natura  componen^ilor,  cum  §i 
de  limitarile  intro duse  de  curbele  de  echilibru 
intre  faze. 

Intr-un  astfel  de  sistem,  determinarea  numa- 
rului de  faze  exclusiv  pe  baza  legii  fazelor  nu 
mai  este  posibila,  §i  deobicei,  chiar  in  cazul 


*)  Exprimate  in  frac^iiuni  molare,  mol/mol. 


tul  de  inceput  dc  fierbere  la  presiunea  atmosfericfi  (tem- 
peratura in  °C). 

In  domeniul  de  existen(;a  a unei  faze  sau  a 
doua  faze  lichide,  concentra^iile  fazelor  lichide 
sint  fixe  gi  egale  pentru  fiecare  faza  lichida  cu 
1 daca  nemiscibilitatea  este  totala  *).  In  con- 
fer mitate  cu  legea  (30),  numarul  de  faze  in 
echilibru  este  de  /=n  + 2 — 1 — 2 + 2 — 3 = 1,. 
o faza  gazoasa,  in  domeniul  I (fig.  12),  res- 
pectiv egal  cu  /.  = 2 + 2 — 2 = 2 in  domeniul 
IL  In  acest  ultim  caz,  este  prezenta  cel  pu^in 
o faza  lichida,  a doua  fiind  lichida  sau  gazoasa,. 
dupa  cum  prin  gradele  de  libertate  existente 
§i  prin  compozi^ia  sistemului,  punctul  repre- 


*)  La  majoritarea  sistemelor  reale  de  acest  tip,  concen- 
trafiile  fazelor  lichide  sint  foarte  apropiate  de  unitate. 
totu^i  inferioare  ei,  din  cauza  existenfei,  in  general,. a uneis 
miscibilit&pi  foarte  reduse. 
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zentativ  al  acestuia  se  afla  in  domeniul  II  sau 
IIL  La  temperaturi  joase,  care  sa  permita 
apari^ia  de  faze  solide,  miscibilitatea  compo- 
nen^ilor  fiind,  in  general,  §i  mai  redusa,  se  vor 
gasi  in  prezen^a  tot  doua  faze,  in  domeniile 
IV  §i  V. 


*Clfrelc  comportarea  se  refera  (aproximativ)  la  sistemul 
A = normal  - hexan,  B = apa.  Presiunea  izobarci  este 
cea  atmosferica: 

J — domeniul  fazei  unice  gazoase ; 11^  — domeniul  cu 

doua  faze:  gazoasa  (mixta)  §1  lichida  (component  B); 
f/g — domeniul  cu  doua  faze:  gazoasa  (mixta)  §i  lichidS 
•(component  A);  III  — domeniul  cu  dou^  faze  lichide; 
JV  ■ — domeniul  cu  doua  faze:  lichida  (component  A) 
§i  solida  (component  B);  V — domeniul  cu  doua  faze 
solide,  separate  gravitational  incS  inainte  de  solidificare. 

Observatie.  Figura  reprezinta  un  caz  particular:  tempe- 
latura  de  topire  a componentului  B,  mai  putin  volatil, 
'este  inferioara  tcmperaturii  de  lichefiere  a componentului 
A.  In  caz  contrar,  natura  fazelor  prezente  in  domeniile 
Ily  ?i  III  se  schimba  in  consecinf&,  farS  ca  reprezentarea 
-sa  sufere  schimbare  de  alurS. 

b ) Un  sistem  binar  cu  solubilitate  inte- 
•grala  in  toate  starile  de  agregatie,  care  in  con- 
secint:a,  in  cea  mai  mare  parte  a domeniului 
de  stari,  o singura  faza  mixta  §i,  dupa  legea 
(30),  trei  grade  de  libertate:  presiune,  tempe- 
ratura,  concentra(;ie.  tn  domeniile,  relativ 
restrinse,  de  trecere  de  la  o stare  de  agregatie 
la  alta,  coexista  conform  curbelor  de  echilibru 
Z,  IZ,  III  ZV  (fig.  13),  cite  doua  faze:  lichida 
§i  gazoasa  intre  curbele  Z §i  II,  respectiv  solida 
§i  lichida  intre  curbele  III  §i  IV,  Legea  (30) 
precizeaza  ca  I = 2 §i  in  adevar  pentru  orice 
presiune  §i  pentru  orice  temperatura  din  acest 
domeniu,  concentra^iile  compoen(:ilor  A §i  B 
in  fiecare  dintre  faze  sint  determinate  de  inter- 
sec(;ia  curbelor  Z -*  ZZ  sau  III  — IV,  cu  dreapta 
temperaturii  alese,  T.  — din  planul  pre- 
siunilor  alese 

c)  Un  sistem  binar,  cu  solubilitate  totala 
in  starea  gazoasa  §i  in  cea  lichida  §i  cu  nemis- 
cibilitate  totala  in  starea  solida,  poate  fi  ana- 
lizat  in  mod  analog  cu  cazurile  (1)  §i  (2)  (fig. 
14),.  in  baza  aceleia§i  relatii  (30). 

In  cazul  sistemelor  cu  mai  mult  deck  doi 
•componen^'i,  analiza  starilor  de  faza  se  com- 


plica  din  cauza  complexita^ii  raporturilor  de 
miscibilitate  in  diferite  faze  (v.  §i  Cap.  IV 
A.C.2,  3 §i  4,  §i  fig.  24  §i  25). 


Fig.  13.  Reprezentarea  comportarii  de  faza,  a unul 
sistem  binar  cu  miscibilitate  totals  in  toate  fazele:  I — 
curba  de  echilibru  determinind  compozitia  fazei  gazoase 
in  echilibru  cu  lichid ; II  — curbs  de  echilibru  deter- 
minind  compozitia  fazei  lichide  in  echilibru  cu  vapori  *) ; 
111  — curba  de  echilibru  determinind  compozitia  fazei 
lichide  in  echilibru  cu  solid;  IV  — curba  de  echilibru 
determinind  compozifia  fazei  solide  in  echilibru  cu  lichid; 
Q $i  L — compozitia  fazei  gazoase,  respectiv  lichide,  in 
echilibru,  la  temperatura  la  presiunea  P^;  1 s — 

compozitia  fazei  lichide,  respectiv  solide,  in  echilibru, 
la  temperatura  §i  la  presiunea  P^;  r — domeniul  mono- 
fazic,  gaz;  2 — domeniul  bifazic,gaz  + lichid;  3 — dome- 
niul monofazic  lichid;  4 — domeniul  bifazic,  lichid  •+• 
solid;  5 — domeniul  monofazic,  solid  ; T,  — temperaturi 
de  fierbere  la  presiunea  P-;  — temperaturi  de  solidi- 

ficare la  presiunea  P,> . 


®)  Observatie.  In  cazul  unei  comportSri  de  gaz 
perfect  a fazei  gazoase  ^i  al  unei  solubilitati  a gazelor  in 
lichide,  variind  liniar  cu  presiunea,  curba  11  este  dreapta 
daca  suma  conccntratiilor  este  cea  molara.  ■ . 

c.  — Comportare  de  faza,  echilibru 
§i  transformari  in  echilibru 

1.  Transformari  ce  intereseaza  exploata- 
rea  (i^eiului.  Fluidele  intilnite  in  zacamintele  de 
petrol  §i  de  gaze  §i  in  rocile  invecinate  lor 
ramin,  in  majoritatea  cazurilor,  ca  atare, 
trecerea  lor  in  stare  solida  constituind  o 
exceptie.  Printre  aceste  excep^ii  sint  conside- 
rate : precipitarea  par^iala  a parafinelor  in 
strat,  in  zona  adiacenta  sondei ; precipitarea 
pra^iala  a asfaltenelor  in  aceea^i  zona  (stu- 
diata  teoretic  numai  in  parte). 

O comportare  analoga,  insa,  in  sfera  acti- 
vita^ii  de  exploatare  a sondelor,  o constituie 
precipitarea  pe  pere^ii  gaurii  de  sonda  uneori 
in  aparatura  de  ridicare,  a sarurilor  din  apa 
extrasa  odata  cu  tkeiul  sau  cu  gazele,  for- 
marea  criO'hidra(;ilor  de  gaze  in  Revile  de 
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>extractie  (relativ  rar)  sau  in  conductele  de 
amestec  sau  (mai  des)  de  gaze  §i  de  gazolina 
<v.  Cap.  IV  B.d.2.b). 


Fig.  14.  Reprezentarea  comport&rii  izobare  de  fazS  a 
unui  sistem  binar  cu  miscibilitate  totals  in  fazele  fluidc 
$i  cu  miscibilitate  totals  in  starea  solida:  I — curba 
de  echilibru  determinind  compozi^ia  fazei  gazoase  in  echi- 
libru  cu  lichid ; ll  — curba  de  echilibru  determinind  com- 
pozi^iei  fazei  lichide  in  cehilibru  cu  vapori  *)  ; 111  — curba 
de  echilibru  determinind  satura^ia  fazei  lichide  in  com- 
ponent A §i  inceputul  precipitSrii  acestuia ; — curba 

de  echilibru  determinind  saturafia  fazei  lichide  in  com- 
ponent E §i  inceputul  precipitarii  acestuia ; F — punctul 
eutectic;  z — domeniul  monofazic,  gaz ; a — domeniul 
bifazic,  gaz  + lichid;  2 — domeniul  monofazic  lichid; 
4a — domeniul  cu  lichid  (A+B)  §i  solid  A;  4g  — do- 
meniul cu  lichid  (A  -b  B)  ?i  solid.  B;  j — domeniul  cu 
solid  (eutectic),  A + B $i  solid  A sau  B,  dupS  cum 
compozifia  globalS  a sistemului  este  reprezentatS  pe 
axa  A — B printr-un  punct  situat  intre  E §i  A,  res- 
pectiv  e ^i  B. 


40%  propan  60%  n- but  an  se  gase§te  in 
stare  lichida  (punctul  A), 

La  aceea^i  temperatura  la  presiunea  abso- 
lute, de  0,5  kg/cm^,  acela§i  amestec  se  gasegte 
in  starea  gazoasa, 

Prin  scaderea  presiunii  absolute  de  la  6 la 
circa  3,35  kg/cm^,  amestecul  ramine  lichid,  la 
aceasta  presiune  §i  la  aceasta  temperatura 
amestecul  atinge  concentra^ia  maxima  (aj)  a 


Fig.  15.  Reprezentarea  comportSrii  izoterme  (t  — 4,44°C) 
de  fazS  a amestecurilor  n-butan  + i-butan  -f  propan. 
j-Diagrama  este  construitS  in  ipoteza  cS  componentii  se 
comports  ca  gaze  perfecte  §i  au  o solubilitate  in  lichid 
care  create  liniar  cu  presiunea : Pyj  — presiunea  de  her- 
here  a n-butanului;  Py^  — presiunea  de  fierbere  a isobuta- 
nului ; Py^  — presiunea  de  fierbere  a propanului ; I — 
curba-loc  geometric  al  punctelor  determinind  compo- 
zifia  fazei  lichide;  11  — curba-loc  geometric  al  punctelor 
determinind  compozijia  fazei  gazoase. 


*)  O b s e r V a t ie  . In  cazul  unei  comportSri  de  gaz 
perfect  a fazei  gazoase  §i  al  unei  solubilitS^i  a gazelor  in 
lichide,  variind  liniar  cu  presiunea,  curba  11  este  dreapti 
daca  scara  concentratiilor  este  cea  molara, 

2.  Transformarea  gaz-lichid  §1  lichid-gaz, 
care  are  loc  intr-un  sistem  unicomponent, 
conform  reprezentarii  din  fig.  1 §i  5,  iar  intr-un 
sistem  binar  cu  solubilitate  reciproca  totala 
a celor  doi  component;!,  in  ambele  faze,  poate 
fl  reprezentata  complet  (inclusiv  comportarea 
de  volum  specific)  numai  intr-un  spa^iu  cu 
patru  dimensiuni  (P,  i/,  T,  z)f  Z reprezentind 
concentra^ia  unuia  dintre  component;!  in  tot 
sistemul,  exprimata,  de  exemplu,  molar,  tn 
practica,  transformarile  sint  studiate  izoterm, 
izocor  sau  izobar  §i,  deseori,  §i  cu  neglijarea 
comportarii  de  volum  specific. 

Transformarea  unui  sistem  cu  mai  mulfi 
componenti  este,  in  general,  reprezentata  prin 
simplificare,  prin  analogic  cu  un  sistem  binar, 
rareori  cu  un  sistem  ternar. 

Reprezentarea  transformarii  izobare  a unui 
sistem  binar  este  data  in  fig.  13,  iar  analiza  ei 
poate  fi  facuta  exact  pe  aceia§i  cale  ca  aceea 
a transformarii  izoterme  respective  (fig.  15). 

La  temperatura  de  + 4,4’C,  ‘ mult  sub  cea 
critica  a oricarui  amestec  de  propan  butan 
§i  la  presiunea  de  6 kg/cm^,  un  amestec  de 


Observatia  1.  Concentrafiile  scarii  sint  cele  molare. 

Observatia  2.  Exactitatea  curbelor  in  regiunile  foartii 
invecinate  cu  compozifia  punctului  Pyj  este  redusS  din 
cauza  calculului  pe  baza  solubilit^th  lintare  in  raport  cu 
presiunea. 

propanului,  posibila  in  faza  lichida,  se  for- 
meaza  prima  bula  de  faza  gazoasa,  cu  compo- 
zit;ia  aproximativa  de  47,2%  propan  (b^).  Prin 
formarea  acestei  prime  cantitati  de  faza  gazoasa, 
mai  bogata  in  propan  decit  faza  lichida  de  pro* 
venien^a,  aceasta  saracc^te  in  propan,  iar 
punctul  ei  reprezentativ  se  deplaseaza  catre 
stinga  (§!  in  jos,  cu  scaderea  presiunii),  catre 
pozivia  a2.  La  presiunea  absoluta  de  3,00 
kg/cm^,  de  exemplu4  foncentra^ia  propanului 
in  faza  lichida  este  de  ^ 36,2% , in  faza  gazoasa 
este  de  42,8% , iar  raportul  dintre  canti- 
ta(;ile  de  faza  gazoasa  §i  de  faza  lichida  este 

de  a,  = 1,357;  1 *),  conform  re- 

Ob  42,8  ~ 40 
lat;iei  de  recurenta : 


*)  Data  fiind  determinarea  indirecta,  prin  raportul  unor 
diferenfe,  valoarea  raportului  este  mult  alterata  de  even* 
tualelc  erori  comise  in  citirea  concentrajiilor  x §i  y. 
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in  care: 

'^gI^L  raportul  dintre  numarul  de  mole- 
cule (sau  k*moli)  prezente  in 

faza  gazoasa,  respectiv  lichida ; 

Z — concentra^;ia  componentului  mai 

volatil  in  intregul  sistem,  in 

mol/mol; 

X — concentra^ia  componentului  mai 
volatil  in  faza  lichida,  in  mol/mol ; 

y — concentra^ia  componentului  mai 

volatil  in  faza  gazoasa,  in  mol/mol. 

Prin  scaderea  mai  departe  a presiunii,  punc- 
tele  de  concentrate  limita  (superioara)  a 
propanului  in  Ihza  lichida  b.  de  concentrate 
limita  (superioara)  a butanului  in  faza  gazoasa 


Fig.  16.  Reprezentarea  comportarii  de  faza  in  domeniul 
stSrilor  fluide,  a unui  sistem  binar  cu  irriscibilitate  totala 
(comportarea  aproximativS  a sistemului  propan  + n-butan). 
Curbele  i = izotermele  I (lichid)  II  (gaz)  pentru 
temperatura  de  4°C  (ca  in  fig.  15);  Curbele  2 = izoter- 
mele I (lichid)  ?i  H (gaz)  pentru  temperatura  de  50°C; 
Curbele  3 = izotermele  I (lichid)  ?i  II  (gaz)  pentru  tempe- 
ratura de  96,8°C  (critica  pentru  propan);  Curbele  4 = 
izotermele  I (lichid)  ?!  II  (gaz)  pentru  temperatura  de  lOO’^C; 
Curbele  5 = izotermele  I (lichid)  $i  II  (gaz)  pentru  tempe- 
ratura dc  130°;  Curbele  6 = izotermele  I (lichid)  ?i 
II  (gaz)  pentru  temperatura,  de  140°C;  Cp  — punctul 
critic  al  propanului;  Cg — punctul  critic  al  n-butanului 
('^ISZ^’O;  CjQQ  — punctul  critic  al  sistemului  propan- 
butan  la  t°  = 100°C;  Cj3q  — punctul  critic  al  sistemului 
propan  butan  la  t°  = 130°C;  Cj^q  — punctul  critic  al 
sistemului  propan  butan  la  t°  = 140°C. 

Observafie.  Din  cauza  dificultSfilor  experimentale, 
presiunile  §i  compozifiile  din  zona  punctelor  critice 
sint  afectate  de  erori  relative  de  ordinul  0 — 0,05. 


descriu  curbele  I gi  II  (fig.  15),  de  inceput  de 
fierbere,  respectiv  de  inceput  de  condensate. 

Prin  ridicarea  temeparturii,  curbele  I si  II 
se  deplaseaza  (la  temperaturi  joase,  aproape 
prin  transla^ie,  iar  la  temperaturi  inalte,  cu 
deformari  din  ce  in  ce  mai  pronun^ate  in  regiu- 
nea  in  care  presiunea  de  fierbere  a compo 
nentului  mai  volatil  se  apropie  de  presiunea 
critica  a acelui  component,  respectiv.  tempe- 
ratura sistemului  se  apropie  de  temperatura 
critica  a acelui  component),  in  sus,.  catre  pre- 
siunile mari.  De  indata  ce  temperatura  siste- 
mului depa§este  temperatura  critica  a celui  mai 
volatil  component,  punctul  din  fig.  15 
devine  imaginar,  iar  curbele  I si  II  se  racor- 
deaza  intr-o  bucla  (fig.  16),  ale  carei  ramuri 
I si  11  sint  delimitate  de  punctul  C,  punctul 
critic  al  sistemului  binar  respectiv  pentru 
temperatura  respective. 

Reprezentarea  complete  a comportarii  de 
faza  a sistemului  in  acelasi  domeniu,  in  sis- 
temul  de  coordonate;  P,  t,  compozi^ie,  poate 
fi  facuta  ca  in  fig.  17,  prin  juxtapunerea  la 
distance  de  origine  propor^ionale  cu  tempe- 
raturile  respective,  a planelor  con^inind  dife- 
ritele  izoterme,  sau,  in  mod  analog,  prin 
juxtapunerea  la  distante  de  origine  propor- 
^ionale  cu  presiunile  respective,  a planelor 
con^inind  diferitele  izobare. 

Din  studiul  datelor  experimentale  se  pot 
trage  urmetoarele  concluzii,  practic,  generale, 
pentru  sistemele  binare  de  hidrocarburi : 

a)  Sistemul  admite  un  punct  critic  cu  o 
presiune  in  general  superioara  presiunilor  critice 
ale  coraponen^ilor,  cu  a tit  mai  mult  cu  cit  com- 
.ponen(;ii  sint  mai  diferRi  ca  greutate  moleculara 
(si,  in  general,  §i  ca  presiune  critica)  (v. 
fig.  25). 

b)  Temperatura  critica  a unui  amestec  de 
orice  compozitie  este,  practic  totdeauna, 
cuprinsa  intre  temperaturile  critice  ale  com- 
ponendlor  (v.  si  fig*  25). 

Pinza  superioara  a suprafe(:ei  inchise  din 
fig.  17,  generata  prin  curbele  11,  delimiteaza 
in  fig.  17,  deasupra  ei  (catre  temperaturile 
mai  mari)  domeniul  de  existen(;a  a fazei  gazoase 
unice. 

Pinza  inferioara  a aceleiasi  suprafefe,  generata 
de  curbele  I,  delimiteaza  dedesubtul  ei  (catre 
presiunile  mai  mari)  domeniul  de  existen(;a  a 
fazei  lichide  unice. 

Intre  cele  doua  pinze,  in  interiorul  supra- 
fe^ei  inschise,  coexista  in  echilibru  o faza 
lichida  si  una  gazoasa. 

Separata  dintre  ramurile  1 si  H de  curba 
de  echilibru  este  realizata  de  punctele  cu  com- 
poz4ia  de  0%  si  de  100%  in  unui  dintre  d’om- 
ponen^i,  la  presiuni,  respectiv  la  temperaturi, 
mai  mici  decit  cea  mai  joasa  dintre  presiunile, 
respectiv  temperaturile,  critice  ale  compo - 
nen^ilor.  Deasupra  acesteia,  delimitarea  dintre 
curbele  1 si  H este  realizata  de  punctul  critic 
al  sistemului,  corespunzator  temperaturi!  de 
studiu,  daca  aceasta  este  studiata  prin  izo- 
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terme,  respectiv,  corespunzator  presiunii,  in 
cazul  studiului  prin  izobare,  respectiv  compo- 
zi^iei,  in  cazul  studiului  sistetnelor  de  compo- 
zi^ie  cunoscuta. 

Spre  deosebire  de  definitia  punctului  critic, 
care  reiese  evident  din  analiza  fig,  1 §i  fig.  2, 
definivie  frecvent  intilnita  in  practica  §i  valabila 
numai  pentru  sistemele  cu  un  singur  component 


ob^inindu'Se  o diagrama  de  tipul  aceleia  din 
fig.  18. 

Curba  I delimiteaza  presiunile  mini  me  (in 
cazul  transformarilor  izoterme)  sau  tempera- 
turile  maxime,  in  cazul  transformarilor  izo* 
bare,  la  care  sistemul  dat  se  prezinta  exclusiv 
in  stare  lichida,  pe  ramura  ei  de  « comportare 
normals » a sistemului,  cuprinsa  intre  §i 


Fig.  17.  Reprezentarea  comportatii  de  faza  in  sistemul  de  coordonate : presiune,  temperatura  91  compozifie,  in  dome, 
niul  starilor  fluide,  a unui  sistem  binar  cu  miscibilitate  totals  (comportarea  apTOximativS  a sistemului  propan  n-butan)* 
Observatie.  Notafiile  sint  acelea^i  ca  in  fig.  16. 


(punctul  critic  este  definit  prin  temperatura 
deasupra  careia  corpul  nu  mai  poate  £i  adus 
in  stare  lichida,  oricit  i s-ar  ridica  presiunea, 
§i  prin  presiunea  corespunzatoare  de  echili- 
bru),  in  cazul  sistemelor  binare,  punctul  critic 
este  definit  cu  ajutorul  analizei  din  fig.  3,  §i 
anume,  el  este  punctul  determinat  de  pre- 
siunea  §i  de  temperatura  la  care  volumul 
specific  (in  particular,  §i  toate  celelalte 
prieta^i  fizice,  in  general)  este  acelagi  atit  in 
faza  lichida,  cit  §i  in  cea  gazoasa  (v.  §i  fig  3). 
La  presiuni  §i  la  temperaturi  mai  mari  decit 
aceasta,  un  sistem  cu  aceia§i  compozi^ie  se 
gasegte  intr-o  faza  unica,  numita,  in  mod 
conventional,  gazoasa. 

3.  Sisteme  binare  cu  compozitie  globala 
fixa.  In  studiul  zacamintelor  se  cerceteaza  in 
cazuri  concrete  comportarea  de  faza  a unui 
amestec  cu  compozitie  data,  Pentru  aceasta, 
se  intersecteaza  suprafa^a  din  fig.  17  cu  plane 
paralele  cu  planele  (P,  T),  corespunzatoare 
fiecare  unei  anumite  compozitii  a sistemului. 


punctele  corespunzatoare  temperaturilor  mai 
joase  decit  1'^.  Punctul  C^,  caracterizat  prin 
presiunea  maxima  la  care  sistemul  mai  poate 
fi  tinut  integral  in  stare  lichida  (sau  mai  exact, 
in  echilibru,  cu  o cantitate  infinit  mica  de  gaz), 
este  numit  « cricondenbar».  Arcul  C^C'  al 
aceleiagi  curbe  I reprezinta  ramura  de  « compor- 
tare retrograda»  la  racire  izobara  a sistemului. 

Curba  II  delimiteaza  temperaturile  minime 
(in  cazul  transformarilor  izobare)  sau  presiu- 
nile minime  (in  cazul  transformarilor  izo- 
terme), la  care  sistemul  mai  poate  fi  i;inut 
integral  in  sirarea  gazoasa  (sau,  mai  exact,  in 
echilibru  cu  o cantitate  infinit  mica  de  lichid), 
pe  ramura  ei  de  « comportare  normals ». 
Punctul  CT.,  caracterizat  prin  temperatura 
maxima  la  care  sistemul  dat  mai  poate  prezenta 
o cantitate  oricit  de  mica  de  lichid  in  echilibru 
cu  gaz,  este  numit  « cricondenterm».  Punctul 
C este  punctul  critic  dpfinit  prin  identitatea 
proprietatilor  fizice  ale  celor  doua  faze  §i  prin 
confundarea  acestora. 
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Datorita  acestei  proprieta^i,  el  cumuleaza 
posibilitatile  de  a apar^ine  fiecareia  dintre 
curbele  de  procentaj  de  faza  lichida  cuprinse 
intre  0%  §i  100% , corjstituind  punctul  de 
convergen^a  a!  fascicolului  ce  curbe. 


Fig.  18.  Reprezentarea  comportarii  de  fazS  a unui  sistem 
binar  de  compozifie  globala  dat5,  in  funcfie  de  presiune 
$i  de  temperaturS  (compozifia  sistemului  corespunzind 
unor  concencentrafii  de  acela^i  ordin  de  tnSrime  ale  ambilor 
componenfi):  r — domeniul  in  care  sistemul  este  compus 
din  lOO^/o  (molar)faza  lichida;  g — domeniul  in  care  siste- 
mul  este  compus  din  100%  (molar)  faza  gazoasa.  Curbele 
notate  cu  procentaje  0 — 100%  reprezinta  locul  geometric 
al  condifiilor  de  temperaturS  §1  de  presiune  in  care  sistemul 
se  prezinta  cu  procentajul  respectiv  de  molecule  in  stare 
lichida,  iar  restul  in  stare  gazoas3.  ABDEF  — incSlzire 
izobara,  la  o presiune  superioara  celei  critice  (transformare : 
lichid  lichid  -|-  gaz  — > lichid) ; CjHIJK  — detenta  izo* 
terma  la  o temperatura  superioara  celei  critice  (trans- 
formare: gaz  gaz  + lichid  gaz. 

Observafie.  Diagrama  nu  cuprinde  domeniile  tern- 
peraturilor  §i  ale  presiunilor  foarte  mici. 
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Ejg.  19.  Reprezentarea  in  sistemul  (P,  T)  a compor- 
tarii  de  faza  in  domeniul  starilor  fluide  ale  unui  sistem 
binar  de  compozitie  particulars  data,  cu  concentrafia 
componentului  volatil  in  intregul  sistem,  mult  mai  mare 
decit  aceea  a componentului  mai  pufin  volatil.  ABDEF — 
incSlzire  izobarS  la  o presiune  superioara  celei  critice 
(transformare  gaz  -►  gaz  + lichid  gaz) ; QHIJK:— detenta 
izoterma  la  o temperatura ^uperioara  celei  critice  (trans- 
formare: gaz  gaz  -b  lichid  gaz). 

Observafie.  Diagrama  nu  cuprinde  domeniile  tem- 
peraturilor  ji  presiunilor  foarte  mici. 


Fig.  18  reprezinta  cazul  cel  mai  raspindit 
pentru  sisteme  binare  cu  concentra^ii  de  acela^i 
ordin  de  marime  ale  ambilo^  component;!.  In 
cazul  sistemelor  cu  concentra^ii  foarte  diferite 
ale  componen^ilor,  rezulta  insa  diagram e de 


Fig.  20.  Reprezentarea  in  sistemul  (P,  T)  a comportarii. 
de  faza  in  domeniul  starilor  fluide  ale  unui  sistem  de  com- 
pozi^ie  particular^  data,  cu  concentra^iia  componentului 
volatil  in  intreg  sistemul,  mult  mai  mica  decit  aceea  a com- 
ponentului mai  pufin  volatil : g — domeniul  in  care 
sistemul  este  compus  din  100%  (molar)  fazA  gazoasa;  i — 
domeniul  in  care  sistemul  este  compus  din  100%  (molar) 
faza  lichidil.  Curbele  notate  cu  procentaje  0 — 100%  repre- 
zinta locul  geometric  al  condifiilor  de  temperaturS  §i  de 
presiune  in  care  sistemul  se  prezintS  cu  procentajul  respec- 
tiv de  molecule  in  stare  lichida,  iar- restul  in  stare  gazoasS. 
ABDEF  — incalzire  izobarS,  la  o presiune  superioarS  celet 
critice  (transformare;  lichid -►  lichid  + gaz  lichid) ; 
GHIJK  — detents  izoterma,  la  o temperaturS  superioari 
celei  critice  (transformare:  lichid ->  lichid  + gaz lichid). 
Curbele  notate  cu  procentaje  0 — 100%  reprezinta  dome- 
niul geometric  al  condifiilor  de  temperaturii  §i  de  presiune 
in  care  sistemul  se  prezintS  cu  procentajul  respectiv  dc 

molecule  in  stare  lichid^,  iar  restul  in  stare  gazoasS. 

coinportare  de  tipul  acelora  din  fig*  19  §i 
fig.  20. 

Prezentarea  din  fig.  19  §i  in  special  20  este 
mai  rara  in  cazul  sistemelor  binare  de  hidro- 
carburi,  intilnindu-se  mai  mult  la  sisteme  ai 
caror  componen^i  se  deosebesc  mult  intre  ei* 
din  punctul  de  vedere  al  greutafii  moleculare 
§i  al  naturii  chimice. 

In  fig.  18,  19  §i  20,  segmentul  de  izobara 
critica  CP^  delimiteaza  sub  el  domeniul  in  care 
sistemul  nu  poate  avea  decit  « comportarea 
normals »,  iar  segmentul  de  izoterma  critica 
CTc  delimiteaza  la  stinga  lui  domeniul  in  care 
sistemul  nu  poate  avea  decit  « comportare 
normals  ». 

Prin  comportare  normals  se  in(;elege  compor- 
tarea pe  care  o prezintS  un  sistem  unicom- 
ponent, in  cazul  unei  incSlziri  izobare  (singura 
transformare  posibilS  este  vaporizarea),  in 
cazul  unei  detente  izoterme  (singura  transfor- 
mare posibila  este  vaporizarea),  in  cazul  unei 
raciri  izobare  (singura  transformare  posibilS 
este  condensarea),  respectiv,  in  cazul  unei 
compresiuni  izoterme  (singura  transformare 
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posibila  este  condensarea).  Prin  opozi^ie,  se 
numegte  comportare  retrograda  transformarea 
inversa  de  faza,  produsa  de  aceia§i  transfor- 
mare  de  presiune,  respectiv  de  temperatura, 
din  cazul  comportarii  normale  (condensate 
prin  detenta  izoterma  sau  prin  incalzire  izo- 
bara,  respectiv  vaporizare  prin  compresiune 
izoterma  sau  prin  racire  izobara). 

In  fig.  18,  19  §i  20  sint  reprezentate  incal- 
zirile  izo  bare  la  presiuni  superioare  celei  cri- 
tice,  ABDEF,  §i  detentele  izoterme  la  tempe- 
raturi  superioare  celei  critice,  QHIJK,  care  in 
aceste  domenii  prezinta  comportare  retrograda 
pe  o parte  a parcursului  transformarii. 

Din  examinarea  curbelor  de  egal  pro  cent 
molar  de  lichid  rezulta  ca: 

“•  in  fig.  18,  pe  segmentul  BD,  are  loc  o 
scadere  a procentului  de  lichid  (comportare 
normals)  j 

— in  fig.  18,  pe  segmentul  DE,  are  loc  o 
cregtere  a procentului  de  lichid  (comportare 
retrograda) ; 

— in  fig.  18,  pe  segmentul  HI,  are  loc  o 
cregtere  a procentului  de  lichid  (comportare 
retrograda) ; 

— in  fig.  18,  pe  segmentul  1},  are  loc  o sca- 
dere a procentului  de  lichid  (comportare 
normals) ; 

— in  fig.  19,  pe  segmentul  BD,  are  loc  o 
cregtere  a procentului  de  lichid  (comportare 
retrogradS) ; 

— in  fig.  19,  pe  segmentul  DE,  are  loc  o 
scadere  a procentului  de  lichid  (comportare 
normals) ; 

— in  fig.  19,  pe  segmentul  HI,  are  loc  o 
cregtere  a procentului  de  lichid  (comportare 
retrograda). 

—I  in  fig.  19,  pe  segmentul  IJ,  are  loc  o 
scSdere  a procentului  de  lichid  (comportare 
normals) ; 

In  toate  cazurile  examinate,  comportarea 
retrogadS  este  o condensare  retrograda.  Daca 
se  examineazS  in  fiecare  dintre  aceste  cazuri 
transformarea  cu  varia^aa  in  sens  invers  a pre- 
siunii,  respectiv  a temperaturii,  se  intilnegte 
vaporizarea  retrograda  in  toate  cazurile  de 
comportare  retrogradS. 

Pentru  valabilitatea  considera^iilor  de  mai 
inainte  este  necesar : 

a ) ca  transformarea  de  temperatura  sau  de 
presiune  sa  afecteze  una  singurS  dintre  aceste 
marimi  (chiar  in  cazul  comportarii  normale, 
efectul  cregterii  lor  asupra  transformarilor  de 
fazS  fiind  contrariu),  efectul  rezultant  nu  poate 
fi  comparat  cu  varia^ia  fiecareia  dintre  ele, 
deoarece  acestea  au  dimensiuni  diferite; 

b ) punctele  ini^iale  gicele  finale  ale  transfor- 
marilor, A,  E,  Q gi  K,  trebuie  sa  fie  foarte 
apropiate  de  ramura  respectivS  a curbei 
I'i~n  care  delimiteaza  domeniul  bifazic  (in 
orice  caz,  mult  mai  apropiate  decit  punctul 
critic),  deoarece,  in  caz  contrar,  calificarea  de 
«gaz»  saU  de  « lichid » a sistemului  in  starea 


din  punctul  respectiv  este  conventionala  gi 
lipsitS  de  semnifica^ie  fizicS. 

Din  analiza  curbelor  de  egal  con^inut  molar 
de  lichid  in  sistem  se  poate  deduce  ca  in  punc- 
tele in  care  izoterma  sau,  respectiv,  izobara 
transformarii  ajunge  tangentS  la  una  dintre 
curbele  de  egal  con^inut  de  lichid,  punctele 
D gi  I,  caracterul  transformarii  de  faza  se 
schimbS  (condensare  vaporizare ; normals  ^ 
retrogradS).  Domeniul  in  care  poate  avea 
loc  o comportare  retrogradS  efectivS  este 
limitat  intre  punctul  D (pentru  izobara), 
respectiv  I (pentru  izoterma),  gi  punctul  de 
intersec^ie,  B sau  E,  (gi  anume,  cel  mai  apro- 


T 

Fig.  21.  Reprezentarea  domeniilor  de  comportfre  retro- 
grade a sistemului  binar  de  compozifie  data,  d:n  fig.  18. 
Curba  intrerupta  CCp  este  locul  geometric  de  tangen^a 
intre  curbele  de  egal  confinut  molar  de  lichid  dreptele 
izobare.  Curba  intrerupta  CCj-  este  locul  geometric  de  tan- 
gent^  intre  curbele  de  egal  continut  molar  de  lichid  §i  drep* 
tele  izoterme.  Notafii  ca  in  fig,  18. 

piat  de  punctul  critic)  in  cazul  izobarei,  respec- 
tiv H sau  J,  (cu  aceiagi  precizare)  in  cazul 
izotermei. 

Domeniul  de  comportare  efectivS  retrograda 
este  delimitat,  astfel,  de  ramura  de  curba  T 
sau  II,  CCp  , in  cazul  transformSrilor  izobare, 
gi  CC-p , in  cazul  transformSrilor  izoterme, 
pe  de  o parte,  gi  de  arcul  de  curba  CCp  , loc 
geometric  al  punctelor  de  tangents  D,  in  cazul 
transformSrii  izobare,  respectiv  arcul  de  curba  ' 
CCj , loc  geometric  al  punctelor  de  tangents. 

I,  in  cazul  transformarii  izoterme  (domeniile 
hagurate  in  fig,  21,  22  gi  23),  pe  de  altS  parte. 

Afirmatia  ca  domeniul  de  comportare  retro- 
grada ar  fi  cuprins  in  tot  segmentul  de  curbs 
I— II  subintins  de  coardele  presiunii  critice 
CP,  respectiv  ale  temperaturii  critice  CT, 
intilnitS  in  citeva  tratate  de  larga  raspindire,, 
este  eronata  deoarece : 

— transform Srile  elementare  care  au  loc  in 
por^iunea  exterioarS  (din  punct  de  vedere  al 
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curburii)  curbelor  CCp  §i  CCj  din  fig.  21,  22 
§i  23  sint  exclusiv  transfer mari  cu  cpmportare 
normala  de  faza ; 

— fazele  in  echilibru  in  acest  domeniu  pot 
fi  considerate  fie  ca  rezultatul  unei  succesiuni 
de  transformari  (una  retrograda, ' excedentara, 
^i  .alta  normala,  deficitara),  fie,  mai  simplu, 


^ ^ 

Fig.  22.  Reprezentarea  domeniilor  de  comportare  retro* 
«rad&  a sistemului  binar  de  compozifie  dat3,  din  fig.  19. 
Curba  intrerupta  CCp  este  local  geometric  de  tangenfi 
intre  curbele  de  egal  confinut  molar  de  lichid  pi  dreptele 
izobare.  Curba  intrerupta  CCj  este  locul  geometric  de 
tangen^a  intre  curbele  de  egal  confinut  molar  de  lichid 
:gi  dreptele  izoterme.  Nota^ii  ca  in  fig.  19. 


Fig.  23.  Reprezentarea  domeniilor  de  comportare  retro- 
13trada  a sistemului  binar  de  compozifie  data,  din  fig.  20. 
•Curba  intrerupta  CCp  este  locul  geometric  de  tangen^a 
intre  curbele  de  egal  confinut  molar  de  lichid  pi  dreptele 
izobare.  Curba  intreruptS  CCj*  este  locul  geometric  de  tan- 
-genfS  intre  curbele  de  egal  con^iinut  molar  de  lichid  pi 
dreptele  izoterme.  Notafii  ca  in  fig.  20. 

ca  rezultatul  unei  singure  transformari  cu 
comportare  normala  de  faza,  dupa  sensul 
varia^iei  de  presiune,  respectiv  de  tempera - 
tura,  prin  care  se  ajunge  in  punctul  considerat. 

Determinind  experimental  curbele  din  fig.  18, 
19  §i  20  pentru  fiecare  compozi^ie  a siste- 


mului  binar  studiat  §i  reprezentindu-le  in 
aceiagi  diagrama  (P,  T),  se  ob^ine  o reprezen- 
tare  de  natura  aceleia  din  fig.  24.  Ramurile  de 
curba  I— 11,  confundate  una  cu  alta  in  cazul 
amestecurilor  cu  compozi^ia  de  100%  compo- 
nent A sau  de  100%  component  B,  se  depar- 
teaza  una  de  alta  in  domeniul  concentra^iilor 
comparabile,  prezentindu-se  sub  forma  din 
fig.  18  (respectiv  fig  21)  sau  fig  19  (respectiv 
fig.  22)  §i,  mai  rar,  fig.  20  (respectiv  fig.  23). 

In  fig.  24)  curba  CJC2C3.  . .C7 , locul  geo- 
metric al  punctelor  critice  ale  sistemelor  de 
diferite  compozi^ii,  coincide  practic,  din  mo- 
tive grafice,  cu  infa§uratoarea  curbelor  1 ...  7* 
Teoretic  ele  difera  pu^in. 

Intr-o  diagrama  analoaga  se  pot  grupa  com- 
portarile  diferitelor  familii  de  sisteme  binare 
constituite  din  termenii  omologi  ai  unei  serii, 
obl;inindu'Se  o diagrama  ca  aceea  din  fig.  25. 

4.  Sisteme  ternare.  Pentru  analiza  compor- 
tarii  unui  sistem  cu  trei  componen^i,  repre- 
zentarile  grafice  folosite  la  analiza  comportarii 
sistemelor  cu  unul  sau  cu  doi  component! 
devin  insuficiente.  In  comparatie  cu  cazul 
sistemului  binar  (fig.  17),  in  acest  caz  intervin 
in  plus  inca  doua  concentre tii  (o  singura  varia- 
bila  independent  a in  plus,  deoarece  Sc  = 1), 
astfel  incit  ar  fi  necesar  pentru  reprezentare 
un  spatiu  cu  patru  dimensiuni.  In  cazuri 
particulare  (doi  dintre  componenti  fiind  izomeri 
cu  proprietati  fizice  foarte  apropiate),  se  in- 
cearca  asimilarea  sistemului  cu  un  sistem 
binar,  in  care  unul  este  componentul  mai 
deosebit,  iar  celalalt  este  un  component 
fictiv  mediu  (cazul  propan-butan,  fig.  15).  Se 
recomanda  sa  se  evite  folosirea  acestui  arti- 
ficiu,  deoarece,  uneori,  amestecul  de  izomeri 
prezinta  fata  de  fiecare  dintre  ace§tia  deosebiri 
de  comportare  de  faza  mai  mari  chiar  decit 
deosebirile  dintre  izomeri,  Folosirea  acestui 
artificiu  trebuie  limitata  la  prevederea  compor- 
tarii prin  interpolare  in  game  foarte  restrinse. 

Din  cauza  limitarii  numarului  de  parametri 
independent!,  reprezentabili  grafic,  la  trei  (prin 
coordonate  spatiale  sau,  in  plan,  prin  curbe  — 
loc  geometric  de  egala  valoare  a celui  de  al 
treilea  parametru),  se  recurge  la  analiza  partiala 
pentru  studiul  sistemelor  cu  trei  component!. 
In  mod  freevent,  comportarea  la  diferite  tem- 
peraturi  constante  se  reprezinta  prin  diagrame 
separate  (v.  fig.  31).  Pentru  reprezentarea  com- 
pozitiei  se  face  uz  de  constanta  sumei  perpen- 
dicularelor  duse  dintr-un  punct  interior  pe 
laturile  unui  triunghi  echilateral  §i  de  egali- 
tatea  ei  cu  inaltimea,  pentru  a reprezenta  cele 
trei  concentratii  (fig.  26). 

Pentru  studiul  sistemului  ternar  ales  (de 
exemplu,  metan  + etan  + n-pentan),  se  de- 
termine pentru  temperatura  aleasa  (de  exem- 
plu, 37,38°C),  la  presiune  aleasa  (de  exemplu 
36,15  kg/cm^)  comportarea  de  faza  pentiu 
diferite  compozitii  ale  sistemului  (fig.  27); 
se  repeta  studiul  la  aceea§i  temperatura  §i  la  o 
noua  presiune  (de  exemplu,  70,3  kg/cm^,  fig.  28) 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


GOMl’LEMENTE  DIN  FIZICO-CHIMIE  A SISTEMELOR  FLUIDE  DE  ZACAMINTE  209 


Fig.  24.  Reprezentarea  in  coordonatele  (P,  t'*),  a comport5ni  de  faza  a sistemelor  binare  propan  4-  n pentan* 
de  diferite  compozi^ii : i — curba  de  echilibru  a sistemului  cu  concentrafie  globala  0,000  pentan;  2 — curba 
de  echilibru  a sistemului  cu  concentra^ie  globala  0.1387  pehtan;  3 — curba  de  echilibru  a sistemului  de 
concentrate  globala<  0,1810  pentan;  4 — curba  de  echilibru  a sistemului  cu  concentrate  globala  0,2079 
pentan;  5 — curba  de  echilibru  a sistemului  cu  concentrate  globala  0,4443  pentan;  6 — curba  de  echi- 
libru  a sistemului  cu  concentrate  globala  0,6506  pentan;  7 — curba  de  echilibru  a sistemului  cu  concen- 
trate globala  1,0000  pentan.  Concentratile  sint  exprimate  in  raporturi  molare.  Ci  , C2 , C3  , , Cs  , C®  ^i  C? 

sint  puncte  critice  ale  amesrecurilor  dc  compozitie  respectiva. 


14  — c.  30  — Man.  ing.  pelrolist 
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Fig.  25.  Reprezentarea  in 
coordonatele  (P,  t°),  a li' 
mitelor  domeniilor  de 
comportare  de  faz5  ale 
sistemelor  binare  compuse 
din  hidrocarburi  parafini- 
ce  inferioare  §i  din  ciclo- 
hexan. : a . — curba  ten- 

siunii  de  vaporia  hidro-car- 
burii  parafinice  ^2i-\-  2 • 
flg  curba  tensiunii  de 

vapori  a ciclohexanului ; 
CiCj — curba  punctelor 
critice  ale  sistemelor  (de 
compozijie  variabija) 

^2i+2  + Cj  H2j-42- 
Observafie.  Punctele 
de  pe  curbele  CiCj^  din 
apropierea  punctului  Cj , 
Sint  determinate  prin  inter- 
polate pentru  temperatu- 
rile  de  sub  — 20°C  pinS  la 
— lO^C.  Idem  in  ce  pri- 
ve§te  intreaga  curbs  C1C4  . 


A 


Fig.  27.  Reprezentarea  comportarii  de  faz5  a unui  sis- 
tem  ternar  la  presiune  51  la  temperatura  constants, 
in  funcfie  de  compozitrie  (sistemul;  metan  + etan  + 
+ n-pentan,  la  $i  la  35.15  kg/cm*  abs): 

c — , X2  91  x#  fiind  concentrafiile  etanului, 

Xj  “1”  X5 

respectiv  ale  pentanului  in  faza  lichida. 


Fig.  26.  Reprezentarea  compozitiei  unui 
sistem  ternar:  = Da  = concentrafia 

sistemulul  component  A.egala  cu  56,66%, 
se  citejte  pe  scara  CA ; zg  = Db  — con- 
centra^ia  sistemului  in  component  B, 
egalJL  cu  16,67%,  se  cite§te  pe  scara 
AB;  ZQ  ~ Dc  — concentrafia  sistemului 
in  component  Cm,  egalS  cu  26,67%  » 
se  cite^te  pe  scara  BC. 


Fig.  28.  Reprezentarea  comportarii  de  fazS  a unui  sistem 
ternar  la  presiune  §i  la  temperatura  constants,  in  funcfie 
de  compozifie  (sistemul:  metan  + etan  + n-pentan  la 

37,7&7G  ?i  la  70,30  kg/cm«  abs);  c = — . xj  §0  x* 

Xb  + Xs 

fiind  concentrafiile  etanului,  respectiv  ale  pentanului  in 
faza  lichidS. 
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§i  a§a  mai  departe,  la  presiuni  care  cresc  trep- 
tat  (fig.  29  §i  30),  pina  cind,  la  temperatura 
aleasa,  sistemul  se  gase§te,  indiferent  de  com- 
pozi^ie,  integral  in  starea  (conventionala) 
gazoasa.  Prin  suprapunerea  acestor  diagrame 


Fig.  29.  Reprezentarea  comportSrii  de  faza  a unui 
sistcm  ternar  la  presiune  la  temperature  constants,  in 
func^ie  de  compozifie  (sistemul  + metan+etan  + n-pentan 

la  37,78®C  §i  la  105,45  kg/cm*  abs):  c *=  — ^7 — , §i 

X2  T"  Xj 

fiind  concentrat;ti]e  etanului,  respective  ale  pentanului  in 
faza  lichida. 


plane  la  cote  (deasupra  planului  P = 0)  egale 
cu  presiunile  respective,  se  ob^ine  diagrama 
din  fig.  31. 

In  cazul  apari^iei  la  temperaturi  (§i  eventual’, 
a presiuni)  joase  a unor  fenomene  de  misci- 


Fig.  30,  Reprezentarea  comportSrii  de  fazS  a unul  sistem 
ternar  la  presiune  §i  la  temperaturS  Constanta,  in  functie 
de  compozijie  (sistemul  metan  + etan  + n-pentan,  la 

37,78°G  ?i  140,60  kg/cm“  abs.)  c = — ^ — , Xj  gi  Xs  Find 

xj  -f  x» 

concentra({ile  etanului,  respectiv  ale  pentanului  in  faza 
lichida. 


din  ce  in  ce,  tinzind  catre  simpla  valoare  de 
orientare  seriiicantitativa  sau  chiar  calitativa, 
fiind  necesar  a le  completa  cu  tabele  numerice 


Fig.  31.  Reprezentarea  comportSrii  de  faza  a unui  sistem 
ternar  la  temperatura  constants.  Sistemul  metan  4-  etan 
4-  n.pentan  la  t *=  37,78®C:  i — curba  de  inceput  de  fier- 
bere  (sfirgit  de  condensare)  a sistemului  metan  + n-pentan 
2 — curba  de  sfirgit  de  fierbere  (inceput  de  condensare) 
a sistemului  metan  4-  n pentan ; 3 — curba  de  inceput  de 
fierbere  (sfirgit  de  condensare)  a sistemului  metan'  -f 
n-pentan  4-  etan  (c  = 0,2);  4 — curba  de  sfirgit  de  fierbere 
(inceputul  de  condensate)  a sistemului  metan+n  pentan -b 
•4  etan  (c  = 0,2);  5 — curba  de  inceput  de  fierbere 
(sfirgit  de  condensare)  a sistemului  etan  + n-pentan; 
7 — drepte  de  referin^a  in  (5  4-6  pentru  c=0.  2j  8 — 
locul  geometric  al  punctelor  critice  ale  sistemului,  pentru 

temperatura  de  37,78‘’C ; c = —7 — , x*  gi  Xg  fiind  con- 

X2  I X5 

centra^iile  etanului,  respectiv  ale  pentanului  in  faza  lichidS. 


bilitate  limitata  intre  cei  doi  sau  cei  trei  com- 
ponenti,  in  faza  lichida  sau  (§i)  in  faza  solida, 
alura  diagramei  corespunzatoare  fig.  31  se 
sebimba,  luind  aspecte  foarte  variate,  care  pot 
fi  studiate  §i  reprezentate  prin  aceleagi.  metode. 
Atit  in  aceste  cazuri,  cit  §i  in  cazul  sistemelor 
cu  patru  sau  cu  mai  mul^i  componenti,  pe 
masura  complicarii  fenomenelor,  utilitatea 
practica  a reprezentarilor  grafice  se  reduce 


de  comportare  par^iala,  cu  unul  sau  cu  mai 
multe  dintre  gradele  de  libertate  ale  sistemului, 
suprimate. 

d.  — ^ Comportare  de  volum.  Volume 
specifice.  Greutafi  specifice 

Deosebirea  de  comportare  de  faza  dintre 
sistemele  cu  un  component  gi  acelea  cu  mai 
mul^i  componenti  are  drept  consecinta  imposi- 


14* 
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bilitatea  practica  de  a mai  determina  analitic 
o lege  de  natura  celei  exprimate  prin  relatiile 
(11).,.  .(29),  care  sa  fie  valabila  oricit  de  apro- 
ximativ  in  tot  domeniul  (P,  T)  §i  pentru  orice 
compozi^ie,  chiar  a unui  sistem  binar. 

Analiza  comportarii  de  volum  specific  a 
unui  sistem  binar  poate  fi  facuta  mai  u§or  in 
compara^ie  cu  aceea  a unui  sistem  cu  un  sin- 


gur,  component,  analizind  in  locul  volumului 
specific  V = /(P,  t°),  valoarea  sa  reciproca,  greu' 
tatea  specifics,  y = 9(P,  t°).  Pentru  sistemul 
cu  un  singur  component,  reprezentarea  functiei 
poate  fi  facuta  ca  in  fig.  32. 

Se  observa  constan^a  presiunii  in  cursul 
vaporizarii,  respectiv  al  condensarii  izoterme, 
rectilinitatea  practica  a izotermelor  in  domeniul 
starii  gazoase  la  temperaturi  §i  la  presiuni 
joase,  cum  §i  cumularea  de  catre  punctul  C 
a insu§irilor  de  punct  critic,  « cricondenterm » 
§i  « cricondenbar  » 

Legea  diametrului  liniar  v.  §i  fig,  3 (Cailletet  §i 
"Mathias)  nu  este  satisfacuta  decit  aproximativ, 


mai  ales  in  regiunea  punctului  critic,  deoarece 
curba  de  50%  lichid  nu  este  riguros  dreapta. 

Palierele  de  presiune  constants  de  vapori- 
zarC'Condensare  izoterma  sint  date  de  curba 
jP/  “ 9(t°)  a tensiunii  de  vapori. 

In  comparable  cu  aceasta,  comportarea  cores* 
punzatoare  a unui  sistem  binar  cu  solubili- 
tate  totals,  cu  compozibie  data,  se  poate  repre- 
zenta  ca  in  fig.  33. 

Spre  deosebire  de  cazul 
sistemului  cu  un  singur  com- 
ponent, se  observa; 

— variabia  presiunii  in  cursul 
vaporizarii  (scadere),  respectiv 
al  condensarii  (cregtere)  izo- 
terme (sensurile  indicate  se 
refers  numai  la  domeniul 
« comportSrii  nor  male  » de 
faza) ; 

pozibia  diferita  a punc- 
telor:  C,  punctul  critic,  , 
punctul  de  presiune  maxima 
la  care  mai  poate  exista  o 
fazS  lichida  (cricondenbar)  §i 
, punctul  de  temperatura 
maxima  la  care  mai  poate 
exista  o faza  lichida  (cricon- 
denterm) ; 

— numai  intr-un  domeniu 
destul  de  restrins  al  presiuni - 
lor  joase,  repartibia  curbelor 
loc  geometric  de  egal  pro- 
centaj  de  lichid,  este  aproxi- 
mativ uniforms  de-alungul 
arcului  de  condensate  izo- 
termS  AB  care  are  o curburS 
foarte  micS,  ceea  ce  indicS  gi 
constanba  aproximativS  in 
cursul  condensarii,  a cSldu- 
rii  latente  de  condensate  §i 
respectarea  aproximativS  a 
legii  de  solubilitate  a fazei 
gazoase  in  cea  lichida,  pro- 
porbionala  cu  presiunea  (v.  IV 
A.c.l). 

Comportarea  normals  de 
fazS,  respectiv  retrograda, 
poate  fi  urmSrita  §i  in  fig. 
32  gi  33,  cu  ajutorul  curbe- 
lor de  egal  procentaj  de  faza  lichidS.  In  zona 
dintre  §i  C,  izotermele  traverseaza  aceasta 
familie  de  curbe  in  sensul  unei  scSderi  a 
procentaj ului  de  faza  lichidS  la  cregterea  izd- 
terma  a presiunii  (vaporizare  retrogradS  izoter- 
mS,  respectiv  condensate  la  scaderea  presiunii). 

In  zona  dintre  C gi  Cp , izobarele  traver- 
seazS  familia  de  curbe  de  procentaj  in  sensul 
unei  scaderi  a conbinutului  de  lichid  la  scS- 
derea  izobarS  a tempera turii  (vaporizare  retro- 
grada izobara,  respectiv  condensate,  in  cazul 
cregterii  temperaturii). 

O reprezentare  intuitiv  mult  mai  completa 
poate  fi  fScuta  prin  reprezentarea  spabialS,  ca 


Fig.  32.  Reprezentarea  comportarii  de  volum  a unui  sistem  cu  un  singur 
component  prin  curbe  de  variafie  a greutafii  specifice.in  funcfie  de  presiune, 
la  temperaturi  constante:  T^JFT^  — izoterma  sub  punctul  triplu  (sublimare); 
T^IGHTf  — izoterma  punctului  triplu  ; TjABT^  izotermS  subcritica  (cu  vapori- 
zare-condensare ; CT^  izoterma  critic^;  — izotermS  super- 

critic^;  TjT^ — izoterma  unui  gaz  perfect  : deasupra  punctului  critic. 
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in  fig.  34  (in  locul  figurii  32)  fig.  35  (in  locul 
figurii  33). 

Fig.  34  este  analizata  prin  sec^iuni  plane  de 
T = const,  (izoterme).  Ea  poate  fi  analizata 
§i  prin  secfiuni  plane  de  P = const,  (izo- 
bare),  de  exemplu  izobara  supercritica  KQHIJt 
insa  aceasta  analiza  nu  aduce  elemente  noi. 

In  cazul  fig.  35,  analizata  tot  prin  izoterme, 
trecerea  la  analiza  prin  izobare  aduce  unele 
detalii,  indeosebi  in  do« 
meniul  de  comportare  re 
trograda  izobara  din  re 


e.  — Comportare  de  compozifie 

Comportarea  din  punctul  de  vedere  al  com-' 
pozi^iei  fazelor  in  echilibru  este  evidenta  in 
cazul  sistemelor  cu  un  singur  component, 
la  care  compozi^ia  chimica  a fazelor  in  echili- . 
bru  este  aceeagi  §i  identica  cu  cea  globala  a 
sistemului.  In  cazul  sistemelor  binare,  ea  este 
determinate  (v.  IV  A.b.2)  de  condi^iile  fizice  ; 


giunea  CpC. 

In  cazul  fig.  35,  avan- 
tajul  reprezentarii  spa^iale 
consta  in  modul  de  a 
exprima  vizibil  condi^ia  de 
egalitate  de  volum  . specific 
(respectiv  greutate  specifi- 
ca)  a fazelor  in  echilibru, 
care  definegte  punctul  cri- 
tic, cum  §i  insu^irile  par- 
ticulate men^ionate,  care 
definesc  punctele  cricon- 
denterm  ?!  cricondenbar. 

De  asemenea,  ea  exprima 
intuitiv  principiul  unita^ii 
de  faza  a starii  fluide,  prin 
posibilitatea  de  a gasi  o 
infinitate  de  transformari 
continue  intre  o stare  li- 
chida  §i  o stare  de  vapori 
saturanfi,  prin  deplasa- 
rea  punctului  reprezentativ 
de  stare  pe  suprafa^a 
Y — / (P,  T),  satisfacind 
singura  condi^ie  de  a nu 
atinge  curba  BCA,  adica 
trecind  prin  domeniul 
temperaturilor  §i  al  pre- 
siunilor  supercritice. 

Pentru  reprezentarea  com- 
plete a func^iei  de  stare 
(11)  a unui  astfel  de  sis- 
tem  binar,  sint  necesare 
reprezenteri  analoage  celei 
din  fig.  35,  corespunze- 
toace  fiecerei  compoz4ii 
posibile  a sistemului,  prac- 
tic,  de  exemplu,  10%  A 
+ 90%  B,  20%  A + 80% 

B etc. 

In  practice  s-a  evitat, 
in  general,  o astfel  de 
procedure,  din  cauza  im- 
perfectiei  reprezentarii  u- 

nui  sistem  multicomponent  printr-un  sistem 
binar,  in  comparatie  cu  volumul  necesar  de 
lucrari. 

Utilitatea  ei  este  insa  reala  in  cazul  siste- 
melor multicomponente,  ai  ceror  component! 
(chimic  inrudi^i)  pot  fi  grupa^i  dupe  greutatea 
moleculara  in  doue  game  restrinse,  relativ 
depertate  una  de  alta.  ... 


Fig.  33.  Reprezentarea  comportSrii  de  volum  a unui  sistem  binar  cu  solubilitare 
totals,  de  compozipie  datS  prin  curbele  de  variafie  a greutatii  speciiice,  in  functie 

T.  ABT^  \ 

de  presiune,  la  temperaturi  constante:  , j — izoterme  sub  punctul  critic 

TfA'BTj  J 


(cu  vaporizare-condensare);  T-CpT^  — izoterma  cricondenbarului;  T^CT^  — izo- 
terma  punctului  critic ; — izoterma  cricondentermului  — izoterma  su- 

percritica; TiTg — izoterma  supercritica  a unui  amestec  de  gaze  perfecte.  Curbele 
punctate  §i  procentajele  respective  se  ref  era  la  procentajul  de  fazS 
lichida  in  echilibru  cu  faza  gazoasa. 

de  stare  (P  §i  T)  de  legile  proprii  ale  siste- 
mului, care  limiteaza  concentra^iile  compo- 
nentilor  in  fazele  in  echilibru.  '•  Acestea  pot 
fi  determinate,  in  cazuri  simple,  prin  analiza 
termodinamica.,  dar  in  majoritatea  cazu* 
rilor  reale  ramin  de  deter minat  experimen- 
tal. Chiar  §i  in  acest  caz  ele  sint  analiza te 
prin  ' experien^a  asupra  unor  - transformari 
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Fig.  34.  Reprezentarea  spafialS  a comportSrii  de  volum  specific  a unui  sistem  cu  un  singur 
component,  in  coordonatele  P,  T,  §1  y = . Tq  = limita  InferioarS  de  temperaturS  a do- 

meniului  investigat;  P#  = tensiunea  de  vapori  a sistemului  pentru  temperatura  To- 
A'F'C' BF'C"' — curba  tensiunii  de  vapori  a sistemului;  C — punctul  critic  al  sistemului; 
CFAToTiTjTj.  C — pinza  domeniului  de  vapori  saturafi  a funcfiei  (11)  a sistemului; 
D BFECD  — pinza  domeniului  lichid  a funcfiei  (11)  a sistemului;  ToABD — izoterma  tem- 
peraturii  To;  TiEFQ — izoterma  temperaturii  Tt;  Ta  . . . H — izoterma  temperaturii 
Ta;  T^C/  — izoterma  criticS;  TjJ—  izotermJ  supercritic3 ; KCjHIJ  — izobara  supercriticS. 
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Fig.  35.  Reprezentarea  spafialfi  a comportSrii  de  volum  specific  a unui  sistem  binar  cu  solubi- 
litate  totals,  de  compozifie  data,  in  coordonatele  P,  T 91  7 = — J To  — Hmita'  inferioarS  de 
temperatura  a dotneniului  investigat;  Po  — tensiunea  de  vapori  a sistemului  pentru  tempera- 
tura  To;  A'F'D'C^C'CjB'A"(y"'B  — curbe  de  ecKilibru  ale  sistemului  de  compozifie  datS, 
proiec^ii  in  planul  PT  (curba  tensiunilor  de  vapori  corespunzStoare  fig.  18,  19  91  20; 
AEDCjCCpFB  — reprezentarea  aceleia^i  curbe  in  spafiu,  in  furicfie  de  volumul  specfic  al 
farei  gazoase,  (AC),  respectiv  lichide  (CB) ; CC^  DEATo  , . . T^Cj.  C — pinza  corespunzStoare 
domeniului  de  vapor!  saturan^i  al  suprafefei,  determinate  prin  func^ia  (11)  a sistemului; 
QBFCpCCj  — pinza  corespunzatoare  domeniului  de  lichid  al  suprafejei  determinate  prin  funct;ia 
11)  a sistemului;  ToABGTq  — izoterma  temperaturii  To;  TiEFTi  — izoterma  temperaturii  Ti ; 
Tp  DCp  Tp  — izoterma  oricondenbarului ; T^.  CT^  — izoterma  critica ; 

Tj  Cj  Tj  — izoterma  supercritica. 

Obseryafie,  Trecerea  curbei  Tj  prin  punctul  Cp  este  nuinai  aparentS,  fiind  datoritS 
unui  efect  de  perspectiva. 
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particulare  (P,  T,  sau,  mai  rar,  v,  cons- 
tant). 

Sisteme  binare  §i  cu  mai  mul^i 
component  i.  Transformari  izo- 
bare.  Racire.  — Incalzire.  In  cazul 
unui  sistem  binar  cu  miscibilitate  nula  in  faza 
lichida,  racind  amestecul  gazos,  la  atingerea 
curbei  de  inceput  de  condensate  (curba  dintre 
I §i  II A sau  dintre  1 §i  11  B,  fig.  12)  conden- 
seaza  componentul  respectiv  pur,  faza  gazoasa 
se  imbogate§te  in  celalalt  component,  pe 
masura  racirii,  pina  cind,  ajungind  la  punctul 
eutectic  E,  se  lichefiaza  ultima  portiune  de 
lichid,  cu  compozitie  corespunzatoare  acestui 
punct,  totdeauna  aceeagi,  indiferent  de  compo- 
zitia  initials  a sistemului.  Spre  deosebire  de 
fenomenul  clasic  al  solidificarii  eutectice,  stu- 
diat  frecvent  in  practica  in  petrografie  §i  in 
metalurgie,  fazele  rezultate  nefiind  mecanic 
rigide,  se  produc  fenomene  de  separate  gravi- 
tationala  §i  de  coalescenta,  care  provoaca 
formarea  a doua  paturi  suprapuse  in  ordinea 
densitatilor,  de  componenti  lichizi  A §i  B 
in  stare  pur  a. 

In  cazul  unui  sistem  cu  miscibilitate  limitata 
in  stare  lichida,  racind  un  amestec  gazos  cu 
compozitia  , Cg  , Cg , C3 , Q , C4  sau  C5 
(fig.  36)  de  la  temperatura  Tj  la  temperatura 
T2,  se  pot  produce  urmatoarele  transformari; 

— In  cazul  unei  compozitii  initiale  cuprinse 
in  , domeniul  , la  atingerea  temperaturii  T. 
(respectiv  a curbei  de  echilibru  T^E  intre 
faza  gazoasa  §i  cea  lichida  bogata  in  compo- 
nent A)  in  bi , incepe  condensarea  unei  faze 
lichide  cu  compozitie  corespunzatoare  punc- 
tului  ai , situat  pe  ramura  de  pe  curba  T^A' 
la  aceeaji  temperatura  ca  §i  punctul  bj . Con- 
densarea decurge  exact  ca  in  cazul  miscibili- 
tatii  totale  in  stare  lichida  (v),  terminindu-se 
la  T. , in  £12  , cu  o faza  lichida  cu  aceeagi  com- 
pozitie ca  cea  initials  (v.  §i  analiza  din  fig.  13)* 

— In  cazul  unei  compozitii  initiale  in  dome- 
niul Cg , lichefierea  incepe  la  fel,  dar  se  ter- 
minS  cu  lichefierea  unei  faze  gazoase,  reprezen- 
tatS  prin  compozitia  punctului  E,  care  in 
momentul  lichefierii  se  transforms  in  doua 

EB' 

cantitSti,  conform  raportului  , de  faze 

EA' 

lichide  cu  compozitia  A',  respectiv  B'.  Raportul 
final  cantitativ  de  faze  lichide  este,  insa,  modi- 
ficat  de  prezenta  fazei  lichide  condensate  in 
prealabil. 

— In  cazul  unei  compozitii  initiale  particu- 
lare C3,  sistemul  lichefiaza  la  temperatura 
constants  ca  un  sistem  cu  un  singur  compo- 
nent, cu  deosebirea  ca  dS  nagtere  la  doua 
faze  lichide  cu  compozitia  A'  gi  B',  in  raportul 

. . EB' 

cantitativ  . 

EA' 

— In  cazul  unei  compozitii  initiale  C4,  sis- 
temul se  comports  analog  cu  cazul  C , cu 


deosebirea  ca  lichefiazS  prin  atingerea  ramu- 
rilor  TgB  gi  TgB', 

— In  cazul  unei  compozitii  initiale  C5,. 
sistemul  se  comportS  analog  cu  cazul  C^,  cu: 
deosebirea  mentionatS  in  cazul  compozitiei 
initiale  C4  . 

in  starea  lichida,  prin  rScire  sub  tempera* 
tura  TE  a unei  faze  de  compozitie  cuprinsa 
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Fig.  36.  Reprezentarea  condensSrii  prin.  rScire  izobarS 
a unui  amestec  binar  gazos,  cu  solubilitate  limitat5  irv 
stare  lichida:  Ci , C2 , , C*  , ?i  Cj — domenii  de  tern- 

peraturS  §i  de  compozifie,  cu  comportare  particulara  la 
condensare;  C3  — compozitie  particulara  de  condensate 
la  temperatura  constants ; = temperatura  de  fierbere 

a componentului  A;  Tg  = temperatura  de  fierbere  a co_m- 
ponentului  B;  T^E  = curba  de  echilibru  reprezentind 
compozitia  fazei  gazoase  gi  — curba  de  echilibru 

reprezentind  compozitia  fazei  lichide,  in  echilibru  pentru 
cazul  cind  sistemul,  relativ  bogat  in  component  A,  separa 
la  sfirgitul  condensSrii  doui  faze  lichide:  lichid  A,  pur, 
gi  solufie  A + B;  TgE  = curba  de  echilibru  reprezentind! 
compozitia  fazei  gazoase  gi  TgB'  — curba  de  echilibru 
reprezentind  compozifia  fazei  lichide,  in  echilibru,  pentru 
cazul  cind  sistemul,  relativ  bogat  in  component  B,  separa 
la  sfirgitul  condensSrii  doua  faze  lichide:  lichid  pur  B gi 
solufie  A + B ; A'A"  — curbi  de  echilibru  reprezentind. 
in  funcfie  de  temperaturS,  compozifia  solufiei  A -f  3“ 
saturata  cu  A ; B'B"  — curba  de  echilibru  reprezentind, 
in  funcfie  de  temperatura,  compozifia  solufiei  A + R 
saturate  cu  B. 


intre  A gi  A'  (respectiv  B'B),  sistemul  atinge 
ramura  A'A^''  de  concentra^ie  maxima  a com- 
ponentului B in  faza  bogata  in  A (respectiv 
ramura  B'B"  de  concentratie  maxima  a com- 
ponentului A,  in  faza  bogata  in  B),  separmd 
o faza  lichida  bogata  in  B (respectiv  A')i  cu 
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compozitie  corespunzatoare  punctului  de  aceea§i 
temperatura  de  pe  ramura  B'B'"  (respectiv 
A'A"). 

In  cazul  unui  sistem  cu  miscibilitate  totala 
in  faza  lichida,  racirea  izobara  produce  (in  cazul 
transfer marii  de  tip  normal),  o condensate, 
tn  conformitate  cu  analiza  din  fig.  13,  racind 
un  astfel  de  sistem,  initial  in  stare  gazoasa, 
la  atingerea  temperaturii  de  inceput  de  con- 
densate apare  in  cantitate  mica  [conform 
ecuatiei  (31)]  o faza  lichida  cu  o compozi^ie 
sim^itor  mai  bogata  in  component  pu^in  volatiL 
Pe  masura  racirii,  cantitatea  de  lichid  create,  iar 
compozi^ia  lui  se  apropie  treptat  de  aceea  a 
fazei  gazoase  ini^iale,  pe  care  o atinge  in  mo  men- 
tal sfirjirii  transformarii  in  stare  lichida. 

Sistemele  binare  cu  solubilitate  totala  pot 
prezenta  cazuri  de  comportare  anormala  in 
privin^a  solubilita^ii  anume  pot  prezenta 
puncte  de  fierbere  propriu  zisa  la  temperatura 
Constanta  pentru  anumite  compozitii  interme- 
diate intre  acelea  ale  componentUor  (amestecuri 
azeotrope).  !n  aceste  cazuri,  diagrama  compor- 


I I I I i:_i I l:^j I 

A Cz  B 


Fig.  37.  Reprezentarea  fierberii  — condensSrii  izobare  a 
unui  sistem  binar  cu  solubilitate  totala  in  faza  lichida, 
prezentind  un  azeotropism  cu  minim  de  temperatura; 
Ta  ==  temperatura  de  fierbere  a componentului  A; 
Tg  = temperatura  de  fierbere  a componentului  B ; 
T2  “temperatura  de  fierbere  a amestecului  azeotrop; 

C2  = compozifia  amestecului  azeotrop. 

tarii  de  compozi^ie  la  racire  izobara  are  aspec- 
tul  din  fig.  37  (azeotrop  cu  minimum  de  tem- 
peratura) sau  din  fig.  38  (azeotrop  cu  maximum 
de  temperatura).  Consecin^a  practica  a acestei 
anomalii  este  impiedecarea  de  a realiza  o sepa- 
rafie  totala  a celor  doi  componen^i  prin  disti- 
lare  frac^ionala. 

In  aceste  cazuri,  oricit  de  strinsa  ar  fi  frac- 
^ionarea,  ea  nu  per  mite  decit  ob^inerea  unuia 
dintre  component!  in  starea  de  puritate  obi§- 
nuita  prin  aceasta  metoda,  in  locul  celui  de 
al  doilea,  obtinindu-se  amestecul  azeotrop 
respectiv.  In  amestecurile  de  hidrocarburi  cele 
azeotrope  au  importanta  practica  mai  mult  la 
prelucrare,  prin  posibilitatea  de  a se  extrage  unele 
amestecuri  azeotrope  cu  indice  octanic  mare  etc. 


Analiza  comportarii  de  compozitie  a siste- 
melor  binare.,  cum  §i  a celor  reale  cu  mai  multii 
componenti,  constituind  fluidele  din  zaca- 
mintele  de  hidrocarburi,  poate  fi  facuta  prim 
una  din  urniatoarele  metode : 


Fig.  38.  Reprezentarea  fierberii  — condensarii  izobare  sh 
unui  sistem  binar  cu  solubilitate  totala  in  faza  lichida,. 
prezentind  un  azeotropism  cu  maxim  dc  teraperaturi  r 
Ta  ■— temperatura  de  fierbere  a componentului  A;. 
Tg — temperatura  de  fierbere  a componentului  E; 
T2  — temperatura  de  fierbere  a amestecului  azeotrop- 
C2  — compozifia  amestecului  azeotrop. 

1.  Metoda  solubilita^ii  gazelor  in  lichide^. 
propor^ionala  cu  presiunea  parl^iala  a compo- 
nentului  respectiv. 

2.  Metoda  fugacita^ilor. 

3*  Metoda  coeficien^ilor  de  reparti^ie  deters- 
mina^i  experimental. 

1.  Analiza  comportarii,  bazata  pe  propor- 
^onalitatea  solubilitafU  cu  presiunea.  In  ipo- 
teza  solubilitatii  unui  component  gazos  in 
faza  lichida,  proportional  cu  presiunea  partial  a 
a acelui  component 

Pi  - Pi'Xi  (32) 

unde : 

Pi  este  presiunea  par^iala  a componentului  i 
(presiunea  pe  care  ar  avea-o  aceeagi 
cantitate  de  component  din>,  faza. 
gazoasa  daca  ar  ocupa  singur  volumuL 
intregii  faze  gazoase) ; 

Pi  — presiunea  de  vapori  a componen- 
tului i la  temperatura  respective ; 
xi  — concentratia  (molara)  componentuluL 
i,  in  faza  lichida. 

Prin  definitia  presiunii  par^iale  (in  ipoteza. 
comportarii  ca  gaz  perfect  a fazei  gazoase),. 

Pi  - Pyi  (33) 

unde : 

P este  presiunea  efectiva  a fazei  gazoase;. 
yi  — concentratia  componentului  i in  faza 
gazoasa,  molar  (sau,  cf.  legii  Avogadro,„ 
volumetric). 

Notind  cu  raporturile : 
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cu  — concentratia  (molara)  globala  a com- 
ponentului  i in  tot  sistemul;  cu  — frac* 
tiunea  molara  a fazei  lichide  (raportul  dintre 
numarul  de  molecule  ale  fazei  lichide  §i  numarul 
total  de  molecule  ale  sistemului)  §i  cu  — 
frac^iunea  molara  a fazei  gazoase  (definita 
analog),  poate  fi  exprimat  astfel: 

"i  = "L  + "c  "x  T"'  + "c—  (35) 

I i r 


("X  + "G  '‘i) 
ni^ie,  -j-  = 1, 


§i  deoarece,  prin 


1 + nc  (fci  - 1) 


(36) 


•§i 


n,-  k 

~ 1 + nc  (ki  - 1)  ■ 


(37)' 


In  ipotezele  men^ionate,  pentru  valabili- 
tatea  ecuatiilor  (32)  gi  (33),  coeficien^ii  pot 
fi  determinant  cu  ecua^ia  (34)  pentru  orice 
presiune  P §i  pentru  orice  temperatura  T 
(care  determina  pe  Pj  ) 

tn  aceste  condinii,  fiind  func^ie  numai 
de  P §i  de  T,  a fost  numit  « constanta  de  echi- 
libru»  a componentului  i,  fiind  aparent  inde- 
pendent de  concentratiile  §i  , 

Sub  aceasta  rezerva,  compozifia  fazei  gazoase 
(seria  de  concentranii  y-J  §i  a fazei  lichide 

pot  fi  determinate  folosind  condiniile  ^ x^  — 
= y^  = 1,  adica 


T ^ 

+ -!)• 

^ 2 n 7^ n ^ (^8) 

^ 1 -f  n.  {k^  - 1) 


In  ecuaniile  (echivalente)  (38),  singura  necu- 
noscuta  este  Uq  §i  prin  deter^inarea  ei,  pro- 
blema  comporcarii  de  eompozinie  a sistemului 
este  rezolvata:  cantitatea  fazelor  in  echilibru 
prin  Uq  §i  = 1 calitatea  fazelor 

prin  seriile  de  coeficienni  §i  determinant 
conform  relaniei  (36),  respectiv  (37). 

Metoda  permite,  in  principiu,  determinarea 
pentru  orice  sistem  aemanator,  a locului  geo- 
metric in  coordonate  P,  T §i  x^)  al  punctelor 
de  inceput  de  fierbere  sau  de  sfir§it  de  liche- 
fiere,  prin  rezolvarea  ecuaniei  de  condinie 
= 1,  ceea  ce  trans  forma  ecuania  (37)  in 


X “i  h = 1 (39) 


sau  a locului  geometric  al  punctelor  de  sfirgit 
de  fierbere  — inceput  de  lichefiere,  prin  rezol- 
varea ecuaniei  de  condinia  = 1,  ceea  ce 
transforma  ecuania  (37)  in 


(40) 


Rezolvarea  ecuaniilor  (39)  §i  (40)  se  face 
prin  incercari  §i  prin  interpolare,  ninind  seama 
de  faptul  ca  valoarea  sumelor  respective 
variaza  continuu,  §i,  pe  intervale  nu  prea  mari, 
in  acela§i  sens,  cind  variaza  temperatura  §i 
presiunea,  adica : 


dP 


dT 


>0 


(41) 


dP 


dT 


> 0 


Aceasta  metoda  reprezinta  practic  numai  o 
treapta  de  apfoximanie,  deseori  nesatisfaca- 
toare,  datorira  invaliditanii  ipotezelor  de  solu- 
bilitate  §i  de  comportare  ca  gaze  perfecte. 

Pentru  rezolvarea  numerica,  a se  vedea  Cap. 
IV  B.d.,  tensiuni  de  vapori. 

Faptul  ca,  in  domeniile  de  presiuni  §i  de 
temperaturi  din  zacaminte,  fluidele  respec- 
tive nu  satisfac  nici  legea  de  solubilitate 


I X. 

in  forma  exacta,  s.p.  = , sau  in  forma 

V ‘ ' 1 - X. 

aproximativa,  satisfacatoare,  cind  x.  este  foarte 
mic  fana  de  unitate,  $.p.  i:::  x. , ceea  ce  revine  la 


a scrie  ecuania  (34)  sub  forma  : k.  = — | ^ nici 

s.P) 

legea  de  stare  a gazelor  perfecte,  a deter- 
minat  elaborarea  metodei  urmatoare. 


2.  Analiza  comportarii  de  faza,  bazata 
pe  coeficiennii  de  fugacitate.  Metoda  fugaci- 
tanilor  se  bazeaza  pe  ipotezele : 

a)  sistemul  se  comporta  ca  o solunie  ideala, 
care  satisface  legea  aditivitanii  volumelor  §i  a 
entalpiilor ; 

b)  se  pot  inlocui  in  ecuania  (34):  presiunea, 

Pp  prin  fugacitatea  componentului  i in  faza 
gazoasa;  §i  P,  prin  fugacitatea  cothpo- 

nentului  i in  faza  lichida  f . 

Fugacitatea,  mSrime  de  dimensiunile  unei 
presiuni,  este  definita  analitic  conform  legii 
de  stare  (11)  a componentului  respectiv,  ca 
f din  ecuania; 


RT  I 


VdP 


(42) 
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In  consecin^a, 


f este  fugacitatea,  in  unita^i  de  presiune; 
{q  — fugacitatea,  respectiv  tensiunea  de 
vapori  a componentului  considerat, 
luata  la  temper atura  Tq,  suficient  de 
joasa,  §l  la  presiunea  Pq,  suficient  de 
joasa,  pentruca,  in  limita  erorilor  de 
masura,  fo  ” J 

V — volumul  specific  molar  al  componen- 
tului  • respectiv,  in  func^ie  de  tempe- 
ratura  §i  de  presiune,  determinabil  cu 
ecua^ia  (11). 

X)efiniVia  termodinamica  a fugacita^ii  este 
f = -fo  exp  (43) 

lunde : 

« exp » este  simbolul  func^iei  exponen^iale : 
exp  X — 

p,  — poten^ialul  fizico-chimic  al  com- 

ponentului respectiv; 

— o functie  de  aceeaji  natura  ca 
poten^ialul  fizico-chimic,  specified 
componentului  respectiv  §i  depin - 
zind  numai  de  temperatura  *). 
Potentialul  fizico-chimic  al  componentului  i 
in  sistem  este  derivata  par^iala  a potentialului 
izobar,  al  sistemului  in  func^ie  de  numarul 
de  molecule  de  component  i,  fiind  constante 
P,  T §i  numerele  de  molecule  ale  celorlal^i 
componen^i : 

[gjT.  P^i  In  (46) 

^nde 

n simbolizeaza : nj,  n2,  . . . » p • 

% este  poten^ialul  izobar  al  sistemului  definit 
prin 

H - TS  = ^ (47) 

oinde: 

H este  entalpia  sistemului; 

S — entropia  sistemului; 

T — temperatura  absoluta. 

Observable.  Potenbialul  izobar  este 
-o  marime  de  dimensiunile  unei  energii  spe- 
cifice;  in  ecua^ia  (47)  este  exprimat,  in  par- 
ticular, in  unitabi  de  cantitate  de  caldura  cal /kg, 
dar  la  aplicarea  in  ecuabia  (46)  este  necesara 
fie  convertit  in  unitabi  de  lucru  mecanic 
(m  kg)  pentru  a obbine  p.,  in  m- kg/kg,  §i  a rea- 
liza  astfel  un  argument  adimensional  al  expo- 
nenbialei  din  ecuabia  (43). 

Conform  definibiei,  pentru  gazele  perfecte, 
f = P,  iar  pentru  gazele  reale, 

f = YP  (44) 

■y  fiind  coeficientul  de  activitate  al  componen- 
tului respectiv. 

*)  Pentru  gazele  perfecte  P = P7'+  J?T  In  P 


tn  practica,  deter minarea  fugacitabilor,  res- 
pectiv a coeficienbilor  de  activitate,  este  o ope 
rabie  delicata,  legata  de  erori  inerente  opera biilor 
de  extrapolate. 

Pentru  calcularea  fugacitabilor  se  recurge : 

— in  cazul  hidrocarburilor  cu  greutate  mole- 
culara  mica,  la  datele  experimentale  din  tabelele 

53,  54,  75,  90,  91,  113  §i  114  (v.B.d.l); 

— in  cazul  sistemelor  de  hidrocarburi  mai 
grele  cu  numar  foarte  mare  de  izomeri,  la  deter- 
minarea  aproximativa  pe  baza  tdmperaturilor 
§i  a presiunllor  reduse,  folosind  fig.  39,  40, 
41  sau  42; 

— §{  in  cazuri  speciale,  la  calculul  cu  ecua- 
biile  (47),  (46)  §i  (43)  sau,  mai  expeditiv,  cu 
ecuabia  (42)  i}i  cu  legea  de  stare  aproximativa 
a sistemelor  de  hidrocarburi  din  diagrama 

Metoda  fugacitabilor  este  aplicata  din  ce 
in  ce  mai  rar  pentru  determinarea  compozibiei 
fazelor  sistemelor  de  hidrocarburi,  in  condi- 
biile  de  zacamint,  din  cauza  abaterilor  foarte 
mari  pe  care  le  introduce  in  condibii  particu- 
lare  de  temperatura  §i  de  presiune  (in  apro- 
pierea  punctului  critic),  in  care  sistemele 
respective  se  abat  simbitor  de  la  comportarea 
solubiilor  ideale.  O alta  cauza  de  inexactitate 
a metodei  o constituie  ipoteza  simplificatoare 
ca  « Constanta  de  echiiibru»  k.  a componen- 
tului i ar  fi  independents  de  compozibia  restului 
sistemului.  E>aca  in  unele  game  particulate  de 
temperaturi,  de  presiuni  §i  de  compozibii, 
aproximabia  este  admisibila,  in  altele,  indeo- 
sebi  in  cazul  sistemelor  din  zacamintele  « de 
condensat»,  ea  poate  da  rezultate  cu  totul 
neconforme. 

3.  Analiza  comportarii  de  faza,  bazata  pe 
coeficienti  de  repartibie  (echilibru)  experi- 
mentali.  Metoda  coeficienbilor  de  echilibru 
reali  consta  in  determinarea  coeficienbilor  k., 
definit  ca  yjx.j  nu  prin  raporturi  de  presiuni 
sau  de  fugacitabi,  ci,  conform  definibiei,  ca 
raport  de  concentrabii  ale  componentului  i 
in  faza  gazoasa,  respectiv  lichida  *),  Prin  aceasta 
se  evita  erorile  intro  duse  prin  considerarea  de 
fluide  sau  d.e  solubii  termodinamic  ideale  §i 
prin  neglijarea  depen dentei  lui  k.  de  natura 
restului  sistemului.  Pentru  a beneficia  de  acest 
avantaj  este  insa  necesar  sa  se  dispuna  de 
determinari  de  concentrabii  x.  §i  y.  efectuate 
chiar  asupra  unui  sistem  cu  compozipe  identica 
cu  aceea  a sistemului  considerat. 

Practic,  cu  cit  greutatea  moleculara  a com- 
ponentului i este  mai  apropiata  de  greutatea 
moleculara  medie  a sistemului,  cu  atit  k. 

*)  Pentru  acest  motiv,  in  acest  caz,  s-a  propus  pentru 

numele  de  « coeficient  de  reparti;:ie  »,  mult  mai  expresiv, 
dar  nu  inca  uniform  adoptat. 
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poate  fi  considerat  mai  constant  fata  de  variatia 
compozitiei  sistemului.  Ca  principiu  general 
de  calcul,  cu  cit  componentul  i se  gasegte  in 
concentratie  generala  (n.)  mai  redusa,  cu 
atit  se  pot  folosi  procedee  de  calcul  mai  apro- 
ximative  (metodele  1),  2)  sau  3),  cu  coefi- 
cientii  k.  cunoscuti  mai  putin  exact). 

Din  infinitatea  de  date  experimentale  teo- 
Tetic  necesare  pentru  rezolvarea  generala  a 


==  5)  *),  la  temperatura  de  37,8°C  §i  la  pre- 
siunile  de  33,15,  70,30  105,45  §i  140,60  kg /cm**, 
s-au  obtinut  datele  din  tabela  5. 

Din  prelucTarea  prin  interpolate  a datelor 
din  tabela  4 (completate  intr-o  gama  mai  larga 
de  compozitie),  se  pot  deduce  coeficientii 
de  echilibru  (coeficientii  de  repartitie)  la 
aceasta  temperatura,  la  diferite  presiuni  §i  la 
diferite  compozitii.  Pentru  a inlesni  exami- 


Fig.  40.  Coeficienpi  de  activitate  ai  hidrocarburilor  in  faza  gazoasSl,  in  func^ie  de  tempera- 
tura  redusS  $1  de  presiunea  redusS.  Diagrama  pentru  domeniul  presiunilor  al  temperatu- 
rilor  reduse:  7 <0,  0 < 1,00  §1  0 < TC  < 1,0. 


problemei,  se  dispune : a ) de  tabele  (v.  tabelele 
§i  figurile  respective  din  Cap.  IV  B.d.),  de 
coeficienti  kf  pentru  fiecare  alcan  normal  §i 
pentru  unii  izomeri  intre  §i  C7 , pentru 
metan  §i  pentru  etan  chiar  in  functie  de  com- 
pozitia  restului  sistemului  (greutate  molecu- 
lara) ; §i  b ) de  tabele  de  coeficienti  ai  aceloragi 
alcani  in  tit^iuri  obignuite  (cu  greutatea  spe- 
cifics de  ordinul  0,820  — 0,850  §i  cu  greutatea 
moleculara  medie  de  circa  240)  (v,  tabelele 
130-140). 

Data  fiind  originea  experimentala  deose- 
bita,  cifrele  din  tabelele  indicate  nu  prezinta 
o corespondents  riguroasa.  Se  recomandS, 
in  general,  folosirea  datelor  din  tabelele  4 
§i  5 pentru  sistemele  avind  peste  20  — 30% 
(molecular)  hidrocarburi  cu  patru  sau  cu  mai 
putini  atomi  de  carbon  in  moleculaS,  ceeace, 
in  linii  mari,  corespunde  zacamintelor  de  gaze 
bogate  §i  de  gaze  cu  condensat ; folosirea 
datelor  din  tabelele  130—140  este  recoman- 
data  in  sistemele  corespunzatoare  tit^iurilor 
cu  putine  gaze  aga-numite,  permanente,  sau 
cu  putine  gaze  lichefiabile  indeosebi  in  gama 
presiunilor  gi  a tempera turilor  reduse  subuni - 
tare. 

In  cazuri  speciale,  este  necesarS  determinarea 
detaliata,  experimentala,  a coeficientilor  de 
repartitie.  De  exemplu,  in  cazul  sistemului 
ternar,  metan  + etan  -f  n-pentan  (pentru 
comportare  de  faza,  v.  fig.  26  — 31),  prin  deter- 
minarea concentratiilor  metanului  (i  = 1), 
ale  etanului  (i  = 2)  §i  ale  n-pentanului  (i  = 


Tabela  4.  Co&centra(Ule  de  echilibru  ale  sistemului 
(metan),  (etan)  Cj  (pentan),  in  regiunea  cu  doiia 
faze,  la  temperatura  de  37,8*^  C $i  la  presiuni  diferite. 
Date  experimentale.  Fractiuni  molare 


a 

«> 

a M 

•2  a 

(^oncentratiilo 
• lazei  gazoase 

Concentratiile 
fazei  licMde 

Vi 

!/2 

Vi 

X, 

X, 

0,904 

0,0377 

0,0583 

0,154 

0,0284 

0,818 

0,652 

0,297 

0,0519 

0,115 

0,223 

0,662 

35,15 

0,517 

0,431 

0,0511 

0,0947 

0,327 

0,578 

0,275 

0,000 

0,681 

0,0440 

0,0550 

0,514 

0,431 

0,965 

0,0349 

0,0000 

0,736 

0,264 

0,762 

0,188 

0,0499 

0,263 

0,211 

0,526 

0,674 

0,282 

0,0452 

0,246 

0,314 

0,440 

70,30 

0,596 

0,360 

0,0443 

0,237 

0,396 

0,368 

0,548 

0,405 

0,0468 

0,224 

0,444 

0,331 

0,483 

0,473 

0,0438 

0,214 

0,515 

0,271 

0,394 

0,562 

0,0441 

0,198 

0,602 

0,200 

0,196  *■) 

0,758  *) 

0,0450  *) 

0,196*) 

0,758*) 

0,0451  *) 

0,814 

0,125 

0,0608 

0,420 

0,152 

0,428 

105,45 

0,689 

0,244 

0,0670 

0,412 

0,291 

0,291 

0,588 

0,334 

0,0779 

0,413 

0,378 

0,209 

0,461  *) 

0,443*) 

0,0953  *) 

0,462*) 

0,443*) 

0,0948  *) 

0,899 

0,0173 

0,0833 

0,580 

0,0217 

0,399 

140,60 

0,801 

0,0981 

0,101 

0,587 

0,116 

0,297 

0,763 

0,121 

0,116 

0,599 

0,140 

0,261 

*)  In  aceste  conditii,  sistemul  se  gase^te  In  stare  monofazicS. 
*)  Notafia  5 in  loc  de  3 a fost  luatS  pentru  a sugcra 
num&rul  atomilor  de  C din  molecula  pentanului  ‘normal. 
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narea  problemei  varia^iei  coeficientului  de 
•echilibru  al  metanului  cu  varia^ia  compozi^iei 
sistemului,  s-a  ales  ca  parametru  auxiliar  repre- 
zentativ  al  acesteia,  parametrul  c,  definit  astfel: 


^2  + X5 

Rezultatele  acestei  prelucrari  sint  date  in 
tabela  5. 


Fig.  44.  Reprezentarea  coeficienfilor  de  echilibru  fc, 
pentru  metan,  in  sistemul  metan  + etan  + n-pentan,  la 
Jtemperatura  de  37,8°C,  in  funcRe  de  presiune  ?i  de  com- 
poziRa  restului  sistemului,  exprimata  prin  parametrul 
auxiliar  c = x^l  (xa  + Xj). 

ExtreroitStile  punctate  ale  curbelor  reprezinta  zone 
in  care  valorile  lui  k sint  date  numai  indicativ,  cu  proba- 
•bilitate,  din  cauza  dificultafilor  experimentale  de  deter- 
minare  exactS.  Pentru  a mari  precizia  reprezentarii,  s-a 
luat  in  ordonatS  produsul  P-ki  in  loc  de  ki  . 

Reprezentarea  grafica  a coeficientilor  de 
echilibru  (fig.  44,  45  §i  46)  indica  §i  ea  ca 
acest  coeficient  este  func^ie  de  compozitia 
sistemului  prin  multiplicitatea  curbelor,  pentru 
aceeagi  temperatura  de  37,80°C. 

tn  cazul  sistemelor  cu  un  singur  component, 
valorile  = 1 reprezinta  punctele  de  fier- 
bere,  iar  in  cazul  sistemelor  multicomponente, 
§i  punctul  sau  punctele  critice. 

Se  observa  varia^ia  cu  20  — 60%  a coefi- 
cientului  kj , respectiv  30  — 300%  a coeficien- 
tului /cs , §i  Constanta  remarcabila  a coeficien- 
tului kg  in  raport  cu  varia^ia  compozi^iei  glo- 
bale  a sistemului,  ceeace  confirma  sensibili- 
tatea  enun^ata  mai  inainte  a coeficientului 
k.  (pentru  componen^ii  cu  proprieta^i  fizice 
mult  diferite  de  acelea  ale  component:ilor  medii 
^i  sistemului)  fa^a  de  varia^ia  compozi^iei  sis- 
temului. Uustrarea  acestei  proprieta^i  este  data 
§i  de  fig.  47,  care  reprezinta  valorile  k.  pentru 
primii  gapte  alcani  in  doua  ^i^eiuri  de  naturi 
iiferite,  la  t®  = 123°C,  in  func^ie  de  presiune, 
cum  §i  de  fig.  48  (constan^a  remarcabila  a 
componen^ilor  medii  prin  compara^ie  cu  cei 
«xtremi). 


Aceasta  face  ca  determinarea  prin  calcul, 
pe  baza  datelor  existente  pentru  kj , sa  fie 
destul  de  riscata  in  cazul  sistemelor  cu  mai 


Fig.  45.  Reprezentarea  coeficienfilor  de  echilibru  ks 
pentru  etan,  in  sistemul  metan  -f  etan  + n — pentan,  la 
temperatura  de  37,8°C,  in  funcfie  de  presiune  de  com- 
pozifia  sistemului.  Extremitafile  punctate  ale  curbelor, 
in  zoaa  punctelor  critice,  reprezinta  regiuni  in  care  valo- 
rile lui  k sint  date  numai  indicativ,  din  cauza  dificuItSfilor 
experimentale  de  determinare.  exacts. 


J/?  75  100  150  BOO  9t 

Prestunea 

Fig.  46.  Reprezentarea  coeficienfilor  de  echilibru 
pentru  n-pentan,  in  sistemul  metan  + etan  + n-pentan, 
la  temperatura  de  37,8°C,  in  funefie  de  presiune  ?i  de 
compozi^ia  sistemului.  Extremit&file  punctate  ale  curbelor, 
in  zona  punctelor  critice,  reprezintS  regiuni  in  care  valo- 
rile lui  ks  sint  date  numai  indicativ,  din  cauza  dihculta^ilor 
experimentale  de  determinare  exacta. 


mult  decit  doi  componenti,  care  se  deosebesc 
mult  intre  ei  in  ce  prive§te  proprieta^ile  lor 
fizice.  In  cazul  zacamintelor  de  gaze  cu  con- 
densat,  calculele  teoretice  de  aceasta  natura 


15  — c.  36  — Man.  ing.  petrolist 
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Tabela  5.  Coeficientii  de  echilibru  a:i  sistemului  -f-  O5  la  temperatura  de  37,8®  C la  diferite  presiuni 

la  diferite  compozitii,  in  domeniul  cu  dou&  faze 


Presiunea, 

kg/cm* 

■ C 

Coeficienl,ii  echilibru  | 

Compozitia  fazei  gazoase 

’ Compozitia  lazei  lichide 

kz 

^6  1 

y\ 

y% 

Vi 

■Xz 

Xz 

0,0 

5,87 

1,53 

0,0718 

0,940 

0,000 

0,0603 

0,160 

0,0000 

0,840 

35,15 

0,2 

5,74 

1,33 

0,0782 

0,712 

0,233 

0,0547 

0,124 

0,1752 

0,701 

0,4 

5,40 

1,32 

0,0895 

0,469 

0,482 

0,0499 

0,0868 

0,365 

0,548 

0,6 

4,79 

1,32 

0,108 

0,200 

0,759 

0,0414 

^ 0,0417 

0,575 

0,383 

0,0 

3,08 

0,882 

0,0765 

0,9471 

0,000 

0,0530 

0,308 

0,000 

0,693 

0,2 

2,98 

0,887 

0,0858 

0,8225 

0,128 

0,0497 

0,276 

0,145 

0,579 

70,30 

0,4 

2,77 

0,897 

0,102 

0 6834 

0,270 

0,0461 

0,247 

0,301 

0,452 

0,6 

2,39 

0,914 

0,147 

0,5265 

0,428 

0,0459 

0,220 

0,468 

0,312 

0,8 

1,85 

0,942 

0,250 

0,3472 

0,612 

0,0406 

0,188 

0,650 

0,163 

0,0 

2,14 

0,811 

0,105 

0,9412 

0,0000 

0,0588 

0,440 

0,0000 

0,560 

105,45 

0,2 

2,00 

0,816 

0,130 

0,8460 

0,0942 

0,0601 

0,423 

0,115 

0,462 

0,4 

1,79 

0,829 

0,181 

0,7428 

0,194 

0,0636 

0,415 

0,234 

0,351 

0,6 

1,50 

0,869 

0,315  • 

0,6204 

0,306 

0,0739 

0,414 

0,352 

0,235 

0,0 

1,59 

0,791 

0,189 

0,9205 

0,0000 

0,0796 

0,579 

0,000 

0,421 

140,60 

0,2 

1,44 

0,825 

0,278 

0,8381 

0,0690 

0,0930 

0,582 

0,0836 

0,334 

0,4 

1,21 

0,878 

0,540 

0,7347 

0,1379 

0,1272 

0,607 

0,157 

0,236 

/ 


sint  deosebit  de  riscate,  pentru  prevederea 
comportarii  §i  pentru  proiectarea  exploatarii 


asupra  unor  probe  reprezentative  extrase  dit> 
zacamint,  pe  cit  posibil  in  condi^iile  ini^ale- 
de  zacamint. 

tn  ce  prive§te  extra  g^ia  ^4e- 
iului  §1  a gazelor,  utilizarile 
coeficien^ilor  de  echilibru  sint 
variate.  In  sistemele  cu  un. 
singur  component,  Ic.  > 1 re- 
prezinta  starea  gazoasa,  iar 
/i.  < 1,  starea  lichida ; L = I 
reprezinta  condi^ia  analitica  in 
coordonate  (P,  t‘*)  a coexisten- 
ce! a doua  faze,  iar  locul  geo- 
metric al  acesteia  este  curba 
tensiunii  de  vapori.  tn  siste- 
mele cu  mai  mul^i  compo- 
nenci,  condi^ia  /c.  ^ 1 repre- 
zinta  numai  tendin^a  compo- 
nentului  considerat,  in  ca- 
zul  k.  > 1,  de  a se  concentra 
in  faza  gazoasa,  respectiv  in 
cazul  k.  < I,  tendinca  compo- 
nentului  considerat  de  a trece 
in  faza  lichida.  Din  aceste 
elemente  se  pot  formula  con- 
cluzii  in  legatura  cu  tendinCa 
unui  sistem  in  ce  privegte 
comportarea  de  faza  la  va- 
riatia,  de  exemplu,  a*  pre- 
siunii,  pe  baza  variaciei  coefi- 
cientului  k.  al  componentu- 
lui  predominant  sau  al  unur 
grup  de  componenCi  predomi- 
nanci,  daca  acegtia  au  carac- 
teristice  de  stare  de  agregacie 
apropiate. 

De  exempiu,  in  fig.  45  se 
observa  ca  la  temperatura  de 
37,8°C  etanul  prezinta  valoa- 
rea  lc2  » 1 (in  curs  de  scadere),  in  gama  der 
presiuni  de  55—60  at,  ceea  ce  exprima  tendinta* 


Pres/une 


Fig.  47.  CoeficienGi  de  repartifie  ai  principalilor  alcani  (Ci  — C?)  in  echilibru 
cu  dou^  diferite,  la  temperatura  de  1Z3,3®C,  in  funcfie  de  presiune. 

Curbele  intrerupte  se  referS  la  echilibrul  cu  un  Gfei  relativ  greu  (y  = 0,833). 
Curbele  continue  se  refera  la  echilibrul  cu  un  Ji^ei  relativ  u?or  (y  = 0,780). 
In  ambele  cazuri,  compozi^a  medie  a intregului  sistem  este  determinata  aproxi- 
mativ  prin  Y $i  printr-o  rafie  de  gaze  la  separator  (presiune  deseparafie  egal3 
cu  cea  atmosfericS)  de  ordinul  640m“N/m^  Reprezentarca  este  limitat3  la  dome- 
niul de  presiuni  pentru  care  se  dispune  de  date. 

lor,  recomandindu'se  insistent  sa  se  efectueze 
determinari  experimentale  ale  coeficiencilor  k- 
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(in  sistemul  examinat)  etanului  de  a trece,  la 
cregterea  presiunii,  din  starea  gazoasa  in  starea 
lichida.  Prin  cre^terea  mai  departe  a presiunii, 
/ca  atinge  un  minim  in  gama  presiunilor  de 
80—170  at  (dupa  compozi^ia.  sistemului),  dupa 
care,  crescind  din  nou,  exprima  tendin^a  eta- 
nului  de  a trece  din  nou 
in  starea  lichida  (com- 
portare  retrograda,  pe 
care  o analiza  completa 
o poate  confirma  daca 
concentra^ia  globala  a 
etanului  in  intregul  sis- 
tem  nu  este  atit  de 
mica,  incit  comporta- 
rea  etanului  sa  nu  in- 
fluen^eze  pe  aceea  a 
sistemului). 

Din  examinarea  ase- 
manatoare  a fig«  46 
rezulta  ca  la  37, 8°C 
pentanul  prezinta  chiar 
la  presiunea  atmosfe- 
rica,  pentru  /C5 , o va- 
loare  apropiata  de  uni- 
tate,  scazind  repede  cu 
presiunea,  . pentru  a 
atinge  in  jurul  presiu- 
nii  de  45  at  un  minim 
« 0,07,  iar  de  la 
aceasta  presiune  in  sus, 
pina  la  circa  170  at  (in 
cazul  unui  con^inut 
mare  de  pentan),  el 
prezinta  o tendin^a  pro- 
nun^ata  de  a imprima 
sistemului  o compor- 
tare  retrograda. 

Infinitatea  punctelor 
(determinate  prin  pre- 
siune prin  tempera - 
tura)  in  care  un  sistem 
cu  compozi^ie  data  pre- 
zinta k.  = 1 indica  de 
asemenea  ca,  spre  de- 
osebire  de  sistemele  cu 
unul  sau  cu  doi  com- 
ponen^i,  care,  pentru 
o compozi^ie  data,  pre- 
zinta un  punct  critic 
unic,  un  sistem  cu  trei  sau  cu  mai  mul^i  com- 
ponen^i  cu  compozifie  data  prezinta  o iftfinitate 
de  puncte  critice  situate  intr-o  anumita  gama  de 
temperaturi  §i  de  presiuni,  acestea  fiind  legate 
printr-o  rela^ie  /(P,  t®)  = 0,  specifica  siste- 
mului cu  compozitie  ‘data. 

Una  dintre  cele  mai  directe  utilizari  ale 
coeficien^ilor  la  controlul  exploatarii  zaca- 
mintelor  este  deter minarea  compozi^iei  uneia 
dintre  fazele  prezente  in  zacamint  pe  baza 
cunoa^terii  compozi^iei  celeilalte  faze  §i  a coe- 
ficien^ilor  k. , de  exemplu,  la  saparea  unei 
sonde  de  explorare  care  strapunge  zona  petro- 
lifera  a unui  zacamint,  cind  analiza  gazelor 


produse  de  sonda  la  separator  nu  da  indica^ii 
exacte  asupra  gazelor  din  eventuala  zona  de 
gaze  libere  a zacamintului,  deoarece,  afara  de 
cazul  cind  sonda  ar  fi  atins  partial  gi  zona  de 
gaze  libere,  caz  exclus  prin  ipoteza  ini^iala, 
gazele  produse  la  separator  provin  din  faza 


lichida  a zacamintului,  iar  compozi^ia  lor  nu 
este  in  legatura  cu  aceea  a gazelor  din  zona 
de  gaze  libere,  ci  este  determinate  de  carac- 
terul  ie^irii  din  soluble  (diferen^ial  sau  de 
contact),  de  presiunea  §i  de  temperatura  de 
separa^ie. 

Dupa  determinarea  compozi^iei  gazelor  din 
zona  de  gaze  libere  (fie  astfel,  fie  prin  deschi- 
derea  eventuala  a primei  sonde,  chiar  a zone! 
de  gaze  libere,  urmata  de  probe  de  produc^ie 
§i  de  analiza),  cunoagterea  coeficien^ilor  lui  k. 
permite  rezoh'^area  unei  importante  probleme 
de  exploatare : determinarea  valorii  pina  la 
care  poate  fi  scazuta  presiunea  prin  exploa  - 


Fig.  48.  Coeficienfi  de  repartide  ai  principalilor  alcani  (Ci  — C7)  in  echilibru  cu  douJi 
pfeiuri  de  naturS  diferita,  la  aceea^i  temperatura,  in  func|:ie  de  presiune.  De  observat 
convergenfa  curbelor  in  cele  dou&  puncte  critice  respective  (k,  = 1). 


15 
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tare,  fara  a se  provoca  formarea  unei  faze 
straine  *)  §i,  deci,  perioada  de  timp  in  care 
zacamintul  poate  fi  exploatat  fara  a fi  indispen- 
sabila  mentinerea  presiunii  prin  injectarea  unui 
agent  de  deplasare  (v.  Cap.  VI). 

Pe  aceea§i  baza  a coeficiendlor  de  echilibru 
se  poate  verifica  existen^a  unei  comunica^ii 
intre  por^iunile  de  zacamint  deschise  de  doua 
sonde  de  exploatare : comunicada  poate  fi 
foarte  probabila  daca  compozi^ia  gazelor  date 
de  sonda  care  produce  din  zona  de  gaze  satis- 
face  condi^iile  de  echilibru  (determinate  cu 
ajutorul  coeficienfilor  kj)  cu  compozi^ia  fazei 
lichide  (in  condifii  de  fund),  extrasa  prin 
sonda  care  dreneaza  zona  *de  saturate  cu  faza 
Jichida  **). 

Cunoa^terea  §i  utilizarea  coeficientilor 
permite,  deasemenea,  rezolvarea  unei  serii  de 
probleme  de  extra  c^ie,  de  exemplu,  aceea 
de  a se  calcula  cantitatea  de  gaze  care  intra  in 
sonda  ca  gaze  libere,  ra^ia  efectiva,  cum  §i 
compozi^ia  fiecareia,  cind  se  cunoagte  compo- 
zifia  globala  a sistemului  (gaze  §i  ^i^ei,  la  sepa- 
rator) §i  presiunea  dinamica  de  fund  a sondei, 
procurind  pe  aceasta  cale  elemente  necesare 
rezolvarii  problemei  regimului  tehnologic  optim 
al  sondei  in  legatura  cu  acela  al  zacamintului. 

Cunoa§terea  coeficienfilor  de  echilibru  per- 
mite  §i  construc^ia  curbelor  de  solubilitate  a 
gazelor  in  ^ifei. 

Determ  inarea  cu  ajutorul  coeficientilor 
a compozi^iei  fazei  gazoase  permite,  in  conti- 
ntiare,  determinarea  prin  calcul  a cofiecien- 
^ilor  de  abatere  de  la  legea  gazelor  perfecte  §i 
a coeficienf:ilor  de  variable  a volumuluj  la 
scaderea  presiunii,  absolut  necesari  pentru  a 
prevedea  §i  pentru  a urmari  comportarea 
zacamintului  in  cursul  exploatarii  §i  al  proiec- 
tarii  opera^iilor  de  complectare  a energiei  de 
zacamint  (numite  operaf;ii  de  recuperate  secun* 
dara,  in  sensul  largit  al  notiunii). 

Prin  calculul  ra^iei  de  gaze  (exprimata  ca 
Uq/rij^)  efective,  corespunzatoare  unei  presiuni 
finale  de  extracfie  oarecare  (presiunea  de  sepa- 
rator), §i  prin  determinarea  compozi^iei  celor 
doua  faze  separate  la  diferite  presiuni,  se  poate 
rezolva  problema  intrucitva  contradictorie  a 
obtinerii  unui  f;i^ei  stabilizat,  a recuperarii 
gazolinei  direct  in  stare  lichida  §i  a folosirii 
energiei  reprezentate  de  gazele  separate  sub 
presiune  (v.  Cap.  X « Extra c^ia  prin  erupfie, 
separarea  . gazelor  de  fi^ei»). 


*)  Pentru  carul  fazei  lichide,  pfeiul,  m care  formarea 
■unei  faze  diseminate,  prin  ie^irea  gazelor  din  solupe,  pro- 
voaca  degradarea  par^iala  a zacamintului,  rezolvarea  pro- 
blemei (de  mult  cunoscute)  se  efectueaza  deobicei  prin 
experience  de  laborator  (v.  B.d.2  a)  9!  B.d.2  c)  fig.  210). 
Pentru  cazul  fazei  gazoase,  in  care  formarea  unei  faze  li- 
chide la  fel  diseminatS  in  roca-magazin  $i  mult  mai 
legata  de  aceasta  prin  forCele  molecular-superficiale  creeazS 
situafii  uneori  inca  91  mai  daunStoare,  problema,  relevatS 
mai  recent  91  mai  dificil  de  tratat  experimental  se  rezolva, 
m general,  suficient  de  exact  cu  ajutorul  coeficienfilor  k,- 

**)  In  toate  aceste  aplicatii,  este  necesar  verificarea 
probabilitafii  atingerii  echilibrului,  farS  de  care  folosirea 
coeficienfilor  kj  nu  eate  intemeiatS. 


B.  proprietAjile  fizice 

ALE  COMPONENTILOR  SISTEMELOR 
FLUIDE  DIN  ZACAmINTELE 
DE  TipEI  §I  DE  GAZE 

a.  Apa  dulce 

Se  cunosc  in  natura  trei  varieta(;i  chimice  ale 
apei:  apa  obi§nuita  HgO,  apa  grea  DgO  §i  apa 
izotopului  tritium,  T^O.  In  studiile  curente, 
prezenfa  apei  grele  este  neglijata,  in  general, 
datorita  concentrafiei  sale  reduse  (in  medie 
0,2%)  §i  pufin  variabile.  Apa  marilor  este 
pufin  mai  concentrata  decit  apele  de  uscat. 
Apa  are  concentra(;ii  mai  variate  in  unele 
lacuri  de  munte  (indeosebi  glaciale)  §i  in 
lagunele  de  concentra^ie.  Din  cauza  dozarii 
dihcile  (spectoscopie  de  masa  cu  raze-canal) 
gi  a interesului  aparent  redus,  nu  exista  date 
asupra  confinutului  in  apa  grea  a apelor  zaca- 
mintelor  de  hidrocarburi.  Prezen^a  apei  tri- 
tiumului  este  deocamdata  de  interes  strict 
teoretic  pentru  fizica  nucleara,  concentrafia 
ei  in  natura  fiind  de  0,7  — 1 *10”^.  Se  pare  ca 
prezenfa  apei  grele  a deuteriului  (punct  de 
fierbere  + .101,42°C,  punct  de  topire  + 3,83°C) 
este  suficienta  pentru  a determina  unele  dintre 
neconcordan(;ele  constatate  la  masuratorile  mai 
precise  ale  proprieta(;ilor  fizice  ale  apei  obi^- 
nuite. 

Proprietafile  fizice  principale  ale  apei  obi?- 
nuite  in  stare  de  puritate  realizabila  in  condi- 
f:iile  de  laborator  sint,  in  condifiile  atmosfe- 
rice  standard  (760  mm  col  Hg  ^i  0°C),  urma- 
toarele : 

— greutatea  specifica  a apei  in  stare  solida : 
0,9167  kg/dm% 

— greutatea  specifica  a apei  in  stare  lichida  : 
0,999873  kg; dm®  (±  10~®  0,5_); 

— greutatea  specifica  a apei  in  stare  gazoasa : 
0,00485  kg/dm% 

— punct  de  fierbere  (prin  definif;ie) : 
+ 100°C; 

— punct  de  topire  (prin  defini(;ie) : 0°C ; 

Indice  de  refrac^ie:  n ss  1,332  (in  funcfie 

de  lungimea  de  unda) ; 

Tensiune  de  vapori:  4,58  mm  col  Hg ; 

Permitivitate  (permeabilitate  dielectrica) : 

« 88. 

1.  Proprieta^ile  de  stare  de  agrega^ie*  Se 
cunosc  “opt  stari  de  agregafie  pentru  H2O  §i 
anume:  starea  gazoasa,  starea  lichida  §i  gase 
varieta^i  alotropice  cristaline,  stabile,  in 
domeniile  de  temperatura  §i  de  presiune, 
reprezentate  in  fig.  49.  Pentru  apa  grea,  dia- 
grama  corespunzatoare  nu  este  complet  stu- 
diata,  dar  ea  pare  sa  fie  foarte  apropiata  de 
aceea  din  fig.  49.  In  aceasta  diagrama,  din 
cauza  scarii  mici  a presiunilor,  domeniul  stari i 
gazoase  se  confiinda  cu  axa  absciselor.  La  o 
scara  corespunzatoare,  curba  de  delimitare 
dintre  domeniile  gaz-lichid  este  reprezentata 
in  fig  50.  Dintre  starile  solide  ale  apei,  in 
natura  exista,  practic,  numai  starea  I:  este 
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posibila  existen^a  stSrilor  III  §i  TV  la  baza 
ghejurilor  polare,  in  conditii  particulate  de 
presiune.  Se  observa  ca  starea  VI  a ghe^ei  este 
stabila  chiar  la  temperaturi  mai  mari  decit 
-h  80°C,  la  presiuni  suficient  de  mari. 


cu  erori  de  ordinul  a citeva  procente  pentru 
+ 95®C<  t°<  230°.  O reprezentare  mai  exacta 
este  data  prin  ecua^ia: 


Pc  a„  + (T  - T'f  (a  + PT) 

1-Ogc  = 

' TJT  - 1 


(49) 


Fig.  49.  Domeniile  (P,  t®)  de  stabilitate  ale  diferitelor  stSri  de  ^agiegafie  ale  apei.  Domeniul  de 
stabilitate  al  fazei  gazoase  se  confundS  cu  axa  absciselor,  din  cauza  scSrii  mici  a presiunilor: 
L-!- domeniul  de  stabilitate  al  fazei  lichide  (pentru  limita  sa  la  presiunile  joase,  v.  fig.  50);  1 — do- 
meniul de  stabilitate  al  fazei  cristaline  1 ghea^S  obi?nuitS;  II  — domeniul  de  stabilitate  al  fazei 
cristaline  II;  III  — domeniul  de  stabilitate  al  fazei  cristaline /II ; IV  — domeniul  de  stabilitate  al  fazei 
cristaline  IV ; V — domeniul  de  stabilitate  al  fazei  cristaline  V;  VI  — domeniul  de  stabilitate  al  fazei 
cristaline  VI ; T — punctul  triplu  al  apei. 


Tensiunea  de.  vapori  sau  limita  domeniilor 
(de  P §i  t®)  gaz-lichid  este  reprezentata  in  fig.  50. 
Ea  poate  fi  repezentata  aproximativ  prin  legea ; 


in  care: 

P^  este  presiunea  critica  a apei:  225,22 
kg /cm® ; 

Tp  — ternperatura  critica  a apei:  374)2 
± 0,1°C; 
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T — * temperatura  absoluta  curenta  la 

care  se  cauta  tensiunea  de  vapori, 
in  °K; 

— tensiunea  de  vapori,  in  kg/cm^; 
Constantele  din  ecua^ia  (49)  au,  respectiv, 
valorile : 


in  intervalele  de  temperatura  respective, 
ecua^ia  (49)  da  pe  cu  o eroare  relativa 
inferioara  lui  10  ^ Xv.  tabela  6). 

In  realitate,  curbJa  tensiunii  de  vapori  a 
fazei  lichide  nu  atinge  temperatura  de  0 C, 
ci  se  termina  in  punctul  T din  fig.  49,  respectiv 


in  0°  igog  o !§21.  ^ 300°  350° 


Fig.  50.  Reprezentarea  limitei  de  stabilitate  a domeniilor  vapori-lichid  ale  apei  (curta  tensiunii  de  vapori): 
f_in  linie  continuS,  gama  0°C  < < 40°C  (scara  P = 0—0,08  kg/cm«);  II  — in  linie  intreruptS,  gama 

0*^C  < t°  < 100°C  (scara  P = 0 — 1,10  kg/cm*);  III  — in  punct-linie-punct,  gama  0°C<t<  380  C^  (scara 
p = 0 — 230  kg/cm®;  Tj  = punctul. triplu  al  apei.  A se  compara  cu  fig.  34,  planul  P,  T,  curba  A'E'C'. 


1 ) in  intervalul  de  temperatura  0 . . . 
...-|-  200«C; 

ao  = 7,211  000;  a - 86  000; 

P 40  ; T'  = 482  ; 

2)  in  intervalul  de  temperatura  + 200.  . . 
...+  374°C; 

, cq  - 7,209  840;  a - 274  500; 
p = ^ 334;  r - 488. 


Tj  din  fig.  50,  punctul  triplu  al  apei,  ale  carui 
coordonate  (t°  — + 0,007®C  §i  P^,  = 0,00605 
kg/cm^,  dupa  al(;i  cercetatori  t®  — 0,0097°C 
§i  P — 0,00622)  se  confunda,  practic,  cu  acelea 
ale  punctului  de  topire  la  presiunea  at  mo- 
sferica. 

Transformarea  de  faza  facindu-se  cu  schimb 
de  caldura  latenta,  valoarea  specifica  a acesteia 
poate  fi  determinate  cu  rela^ia  (1),  in  care 
dP^jdT  este  derivata  funcfiei  P^  = / (T), 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


PROPRIETATILE  FIZTCE  ALE  COMPONENTII^OR  SISTEMELOR  FLUIDE  231 


Tabela  6.  Tensiunea  de  vapori  a apei 


°c 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

0,006228 

0,006694 

0,007193 

0,007723 

0,008  289 

0,008890 

0,009530 

0,010210 

0,010932 

0,011699 

10 

0,012513 

0,013376 

0,014291 

0,015261 

0,016  289 

0,017376 

0,018527 

0,019745 

0,02103 

0,02239 

20 

0,02383 

0,02534 

0,02694 

0,02863 

0,030  41 

0,03229 

0,03426 

0,03634 

0,03853 

0,04083 

30 

0,04325 

0,04580 

0,04847 

0,05128 

0,054  23 

0,05733 

0,06057 

0,06398 

0,06755 

0,07129 

40 

0,07520 

0,07930 

0,08360 

0,08809 

0,092  79 

0,09771 

0,10294 

0,10821 

0,11382 

0,11967 

50 

0,12578 

0,13216 

0,13881 

0,14575 

0,152  98 

0,16051 

0,16835 

0,17653 

0,18504 

0,19390 

60 

0,2031 

0,2127 

0,2330 

0,2438 

0,243  8 

0,2550 

0,2666 

0,2787 

0,2912 

0,3042 

70 

0,3177 

0,3317 

0,3463 

0,3613 

0,376  9 

0,3931 

0,4098 

0,4272 

0,4451 

0,4637 

80 

0,4829 

0,5028 

0,5234 

0,5447 

0,566  7 

0,5894 

0,6129 

0,6372 

0,6623 

0,6882 

90 

0,7149 

0,7425 

0,7710 

0,8004 

0,830  7 

0,8619 

b,8942 

0,9274 

0,9616 

0,9969 

100 

1,0332 

1,0707 

1,1092 

1,1489 

1,1898 

1,2318 

1,2751 

1,3196 

1,3654 

1,4125 

110 

1,4609 

1,5106 

1,5718 

1,6144 

1,6684 

1,7239 

1,7809 

1,8394 

1,8995 

1,9612 

120 

2,0245 

2,0895 

2,1561 

2,2245 

2,2947 

2,3666 

2,4404 

2,5160 

2,5935 

1,6730 

130 

2,7544 

2,8378 

2,9233 

3,011 

3,101 

3,192 

3,286 

3,382 

3,481 

3,582 

140 

8,685 

3,790 

3,898 

4,009 

4,122 

1,237 

4,355 

4,476 

4,599 

4,725 

' 150 

4,854 

4.985 

5,120 

5,257 

5,397 

5,540 

5,686 

5,826 

5,989 

6,144 

160 

6,302 

6,464 

6,630 

6,798 

6,970 

7,146 

7,325 

7,507 

7,693 

7,883 

170 

8,076 

8,275 

8,475 

8,679 

8,888 

9,101 

9,317 

9,538 

9,763 

9,992 

180 

10,225 

10,462 

10,703 

10,950 

11,201 

11,466 

11,715 

11,979 

12,248 

12,522 

190 

12,800 

13,083 

13,371 

13,664 

13,962 

14,265 

714,573 

14,886 

15,204 

15,5S8 

! 200 

15,857 

16,192 

16,532 

16,877 

17,228 

17,585 

17,948 

18,316 

18,690 

19,070 

210 

19,456 

19,848 

20,246 

20,651 

21,061 

21,477 

21.901 

22,331 

22,767 

23,209 

220 

23,659 

24,115 

24,577 

25,047 

25,523 

26,007 

26,497 

26,995 

27,499 

28,011 

230 

28,531 

29,057 

29,591 

30,133 

30,682 

31,239 

31,803  ' 

32,375 

32,955 

33,544 

240 

34,140 

34,745 

35,357 

35,978 

36,607 

37,244 

37,890 

38,545 

39,208 

39,880 

250 

40,56 

41,25 

41,95 

42,66 

43,37 

44,10’- 

44,83 

45,58 

46,33 

47,09 

260 

47,87 

48,65 

49,44 

50,24 

51,05 

51,88 

52,71 

53,55 

54,40 

55,26 

270 

56,14 

57,02 

57,91 

58,82 

59,73 

60,66 

61,60 

62,55 

63,51 

64,48 

280 

65,46 

66,45 

67,46 

68,47 

69,50 

70,54 

71,59 

72,65 

73,73 

74,82 

290 

75,92 

77,03 

78,15 

79,29 

80,44 

81,60 

82,78 

83,97 

85,17 

86,38 

300 

87,61 

88,85 

90,11 

91,38 

92,66 

93,95 

95,26 

96,59 

97,98 

99,28 

310 

100,64 

102,02 

103,42 

104,83 

106,26- 

107,69 

109,15 

110,62 

112,11 

113,61 

320 

115,13 

116,66 

118,21 

119,77 

121,35 

122,95 

124,56 

126,19 

127,84 

129,50 

330 

131,18 

132,88 

134,59 

136,33 

138,08 

139,85 

141,63 

143,44 

145,26 

147,10 

340 

148,96 

150,84 

152,73 

154,65 

156,59 

158,54 

160,52 

162,52 

164,53 

166,57 

350 

168,63 

170,71 

172,81 

174,93 

177,07 

179,24 

181,43 

183,64 

185,88 

188,13 

! 360 

190,42 

192,72 

195,06 

197,41 

199,80 

202,21 

204,64 

207,11 

209,60 

212,12 

‘ 370 

214,68 

217,3 

219,9 

222,5 

225,2 

— 

^lefinka  in  acest  caz  prin  ecua^ia  (49)  §i  tolo- 
sind  valorilor  V §i  v din  tabela  7. 

Pentru  calcule  analitice,  v,  volumul  specific 
5il  fazei  lichide,  poate  fi  dedus  din  reciproca 
'valorii  greuta^ii  specifice  y = p-g,  unde  p 
•este  masa  specifica,  iar  g — accelera^ia  gravi- 
‘ta^iei : 


g = 980,616  - 2,5928  cos  L - 
*—3,086-10“^  ?: 


(50) 


runde : o 

L este  latitudinea,  in  grade  sexagesimale ; 
Z — altitudinea,  in  m ; 
g — accelera^ia  gravita^iei,  in  cm/s 

Pentru  apa,  la  latitudinea  de  45°,  p este  dat 
<le  func^ia: 


p=0,999  973 


(t  - 3,98)^  _i±.i^l(51) 

503  570  't  + 67,26  ] 


valabila  cu  o eroare  mai  mica  decit  10  intre 
0®  §i  + 42°C,  sau  de 


P 


0,999  973 


(t  - 3,982)^  ^ 
466  700 


t + 273  350  - t1 
t + 67  ' 365  - tj 


(52) 


valabila  intre  + 17°  §i  102°,  cu  aproximativ 
aceeagi  eroare,  la  presiunea  atmosferica. 

In  natura,  volumul  specific  al  fazei  solide 
variaza  pu^in  cu  temperatura  §i  cu  presiunea, 
insa,  variaza  mult  cu  con^inutul  de  gaze 
dizolvate  (v.  §i  Cap.  IV  B.d.2.b.). 

Volumul  5>pecific  al  fazei  vapori  saturant^i 
este  dat  in  tabela  8 §i,  impreuna  cu  volumul 
fazei  lichide,  in  fig.  51- 

Volumul  specific  al  fazei  lichide  in  echilibru 
cu  vapori  este  reprezentat  §i  in  ramura  de 
curba  OA  din  fig.  52.  La  presiuni  mai  mari 
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deck  presiunea  de  saturafie,  el  este  dat  de 
farhilia  de  curbe  de  temperatura  constants 


Tabela  1,  Volumul  specific  al  fazelor  lichid  yapori 
saturan^i  in  echilibru,  in  funcfie  de  temperature 


Tempe- 
ratura, °t 

1 Volumul  specific 

Tempe- 
ratura, °t 

1 Volumul  specific 

Apa, 

dm^/kg', 

v' 

Vapori, 

mVkff, 

v" 

Apa, 
dm*  /kg, 

v' 

Vapori 

m»/kg 

v'' 

0 

1,0002 

206,3 

65 

1,0199 

6,206 

5 

1,0000 

147,2 

70 

1,0228 

5,049 

10 

1,0004 

106,4 

75 

1,0258 

4,136 

15 

1,0010 

77,99 

80 

1,0290 

3,410 

20 

1,0018 

57,84 

85 

1,0323 

2,830 

25 

1,0030 

43,41 

90 

1,0359 

2,361 

30 

1,0044 

32,93 

95 

1,0396 

1,981 

35 

1,0061 

25,25 

100 

1,0435 

1,673 

40 

1,0079 

19,55 

105 

1,0474 

1,419 

45 

1,0099 

15,28 

110 

1,0515 

1,210 

50 

1,0121 

12,05 

115 

1,0558 

1,036 

55 

1,0145 

9,584 

120 

1,0603 

0,8914 

60 

1,0171 

7,682 

125 

2,3666 

0,7701 

130 

1,0697 

0,6680 

265 

1,2888 

0,03870 

135 

1,0746 

0,5817 

270 

1,3023 

0,03557 

140 

1,0798 

0,5084 

276 

1,3169 

0,03272 

145 

1,0850 

0,4459 

280 

1,3321 

0,03010 

150 

1,0906 

•0,3924 

285 

1,3484 

0,02771 

155 

1,0963 

0,3464 

290 

1,3655 

0,02552 

160 

1,1021 

0,3068 

295 

1,3837 

0,02350 

165 

1,1082 

0,2724 

300 

1,4036 

0,02163 

170 

1,1144 

0,2426 

305 

1,4250 

0,01991 

175 

1,1210 

0,2166 

310 

1,448 

0,01830 

180 

1,1275 

0,1939 

315 

1,472 

0,01682 

185 

1,1345 

0,1739 

320 

1,499 

0,01544 

190 

1,1415 

0,1564 

325 

1,529 

0,01415 

195 

1,1490 

0,1410 

330 

1,562 

0,01295 

200 

1,1565 

0,1273 

335 

1,598 

0,01183 

205 

1,1645 

0,1151 

340 

1,641 

0,01076 

210 

1,1726 

0,1043 

345 

1,692 

0,009759 

215 

1,1812 

0,09472 

350 

1,747 

0,008803 

220 

1,1900 

0,08614 

355 

1,814 

0,007875 

225 

1,1991 

0,07845 

360 

1,907 

0,006963 

230 

1,2088 

0,07153 

365 

2,03 

0,00606 

235 

1,2186 

0,06530 

370 

2,23 

0,00500 

240 

1,2291 

0,5970 

371 

2,30 

0,00476 

246 

1,2400 

0,05465 

372 

2,38 

0,00450 

250 

1,2512 

0,05006 

373 

2,50 

0,00418 

255 

1,2629 

0,04591 

374 

2,79  * 

0,00365 

260 

1,2755 

0,04213 

374,2 

3,04 

0,00304 

din  fig.  52  *)  reprezinta  §i  « coeficientul  de 
volum»  din  terminologia  exploatariii  zacamin- 


telor  de  petrol,  intre  condi^iile  de  zacamint: 
§i  cele  de  suprafata  standard^*). 

Pentru  presiunile  de  1 000—12  000  kg/cm^' 
§i  pentru  temperaturi  moderate  (0  — 80°C> 
V.  tabela  8. 

Vaporii  de  apa  nesaturanti  au  o comportare- 
(11)  destul  de  diferita  de  aceea  a unui  gaz 
perfect. 

Valoarea  volumului  lor  specific,  in  func^ie 
de  temperatura,  este  data  in  fig.  53. 

Varia^ia  volumului  specific  al  apei  lichide. 
cu  temperatura,  la  presiune  constants,  este 
definita  prin  coeficientul  de  dilatare,  mai  ugor. 
deck  prin  ecuatia  de  stare  (11),  care  nici  nu. 
poate  fi  scrisa  deck  pe  intervale  mici  de  tern- 
peratura  §i  de  presiune.  Acest  coeficient  este 
dat  de  rela^ia. 


L ^ 

V St 


(53). 


in  care: 

este  coeficientul  de  dilatare  la  tempera- 
tura t (formal,  mediu  intre  t gi* 
t dtYi 

V — volumul  specific  al  apei  la  aceeagi. 

temperat^ra ; 

dv 

— — derivata  par^iala  a funcfiei  (11)  ipo- 

dt 

tetica  a apei. 


Valorile  coeficientului  de  dilatare  a sint 
date  in  fig.  54  ca  func^ii  de  temperatura  gi  de 
presiune. 

In  practica  se  folosesc  valorile  medii  ale  lui 
, definit  de  rela^ia 


1 Av 
a,  = — . — » 
V At 


(54). 


gi  care  sunt  date  in  fig.  55. 


Tabela  8.  Volumul  specific  al  apei  la  presiuni  mari,  in  funcfie  de  temperature  9i.  de  presiune 


Presiune, 

kg/cm* 

Temperatura,  °C 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

1 

1000 

2 000 

4 000 

6 000 

8 000 

10  000 

12  000 

1,0001 

0,9579 

0,9261 

0,8808 

0,8481 

1,0002 

0,9603 

0,9294 

0,8844 

0,8510 

1,0017 

0,9631 

0,9328 

0,8881 

0,8646 

0,8276 

1,0042 
0,9664 
0,9365 
0,8919 
0,8585 . 
0,8320 
i 0,8108 

1,0077 

0,9701 

0,9404 

0,8957 

0,8624 

0,8361 

0,8150 

0,7967 

1,0119 

0,9744 

0,9446 

0,8997 

0,8663 

0,84(t0 

0,8189 

0,8006 

1,0169 

0,9792 

0,9490 

0,9038 

0,8703 

0,8439 

0,8227 

0,8044 

1,0225 

0,9843 

0,9538 

0,9081 

0,8743 

0,8478 

0,8265 

0,8081 

1,0288 

0,9897 

0,9586 

0,9124 

0,8782 

0,8514 

0,8301 

0,8116 

*)  Tentativa  de  a determina  volumul  specific  al  apei 
printr-o  funcfie  de  forma  v=  Vq  reprezintS  numai 

o aproximatie  folositS  uneori  in  hidraulica  mediilor  po- 
roase  (v.  cap.  II.  E),  care,  ins5,  nu  este  satisfScStoare 
decit  in  domenii  relativ  restrinse,  3 nefiind  constant 
(v.  fig.  60). 


**)  In  realitate , fat^  de  conditiile  atmoafericc'-de  densi> 
tate  maxima,  760  mm  col.  Hg  ?i+  3,98'’C,  pentru  proble- 
mele  de  exploatare,  diagrama  poate  fi  considerate  in  mocL’ 
practic  cS  sc  referu  la  0®  §i  la  760  mm  col.  Hg,  eroafea  rela- 
tive fiind  - * 

0,999873 
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In  starea  solida,  coeficientul 
de  dilatare  al  apei  este  ca  §i  al 
apei  lichide,  aproape  indepen- 
dent  de  presiune  (tabela  9)» 

Tabela  9.  Coeficientul  de  dilatare 
liniara  al  apei  in  stare  solids, 
in  func^ie  de  temperaturSi 


Temperatura, 

rc 

Coeficientul  de  dilatare, 

JO-5  (ogpj 

0 

9,1 

-5 

7,1 

-10 

5,5 

-15 

4,6 

-20 

3,9 

— 25 

3,4 

0 20  4/7  60  80  100  120 


160  188  200  ??0  269  280  300  320  UO 

-P  ' ' 


liFig.  52.  Coeficientul  de  volum  al  apei  intre  condi(iile  (P  t ) 

de  zac&mint  §i  cele  de  suprafafa  (760  mm  col.  Hg  91  + 3,98  C); 

OA  — curba  volumului  specific  in  condifiile  de  satura^ie. 
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.Fig.  53.  Volumul  specific  al  vaporilor  de  apS  nesaturanfi,  in  funcfie  de 
temperatura:  C — punctul  critic  al  apei;  AC  — curba  volumului 
specific  al  vaporilor  saturan^i. 


0^  20*  2,0’  60’  80’  fOO’_  f20’t 


Fig.  54.  Coeficientul  de  dilatare  al 
apei  lichide,  in  func^ie  de  tempera- 
tura,  in  unitSti : 10“^  • A— A— 

la  presiunea  -atmosfericS ; B — B — la 
presiunea  de  100  kg /cm*  (ef);  C-C 
la  presiunea  de  500  kg/cm*(ef); 
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Fig.  55.  Coefidentul  media  de  dilatare  al  apei  in  rftarea  lichidS,  in  funcfU  do  presiune  (valorile  medii  pe  cele  zece 
intervale  egale  de  temperatura  intre  0 100  C). 


In  starea  gazoasa,  coficientul  de  dilatare  al 
apei  este  o func^ie  pu^in  folosita  (cu  excep^ia 
domeniului  presiunilor  foarte  joase).  El  poate 
fi  dedus  ca  valoare  medie  din  coeficientii 
unghiulari  ai  curbelor  din  fig.  53,  iar  pentru 

presiuni  foarte  joase  a ««  — ♦ 

273 

Din  cauza  neregularita^ii  ei  deosebite,  legea 
generala  de  stare  nu  poate  fi  exprimata  analitic, 
suficient  de  simplu  §i  de  exact,  in  acelagi  timp, 
pentru  scopuri  practice.  Grafic,  ea  poate  fi 
reprezentata  ca  in  fig.  56  $i  57.  Fig.  56  repre- 
zinta  ca  detaliu  domeniul  tempera turilor  uzuale 
§i  al  presiunilor  relativ  joase. 

Pentru  necesita^i  de  detaliu,  exprimind  legea 
de  stare  a vaporilor  nesaturan^i  sub  forma : 


V - 


47,06  - £ 
P 


T, 


(55) 


unde  V este  volumul  specific  al  vaporilor,  in 
m^/kg ; 

P — presiunea,  iri  kg/m^; 

T — temperatura  absoluta,  in  °K ; 

£ — un  termen  de  corec^ie  avind  rolul 

coeficientului  Z din  relatia  (27), 
se  poate  deter mina  V,  cu  ajutorul  valorilor  lui 
e din  fig.  58  §i  59  *). 

Pentru  presiuni  de  ordinul  atmosferei, 
eroarea  relativa  cu  privire  la  volumul  specific, 
comisa  luind  s — 0,  este  de  ordinul  1,3%  §i 
scade  foarte  repede  cu  presiunea,  astfel  incit 


la  presiuni  inferioare  celei  atmosferice  vaporii 
nesaturan^i  pot  fi  considera^i  practic  din  punc- 


Fig.  56.  Reprezentarea  legii  de  stare  (11)  a apei  sub 
forma  Pv  = /(P,  t°),  in  domeniul  1 < P < 10  kg/cm“ 
(eO  9i  n0®C  <£  < 190  °C  (aburi  de  joasa  §i  de  medie 
presiune). 


*)  Diagrama  este  calculatS  de  Stodola,  pe  baza  unor  date 
experimental e mai  vechi  care  admiteau  ci  presiunea  criticS 
a apei  este  de  224  at  ^ 230,6  kg/cm®,  in  loc  de  valoarea 
actuals  de  225,  2kg/cm®,  astfel  incit  in  domeniul  critic 
trebuie  corectata  pentru  presiune. 


tul  de  vedere  al  comportarii  de  volum,  ca  gaz 
perfect. 

2.  Proprietatile  elastlce.  a)  Variatia  volu- 
mului  specific  cu  presiunea,  definita  de  legile 
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par^iale  de  stare  expuse,  este  studiata  mai 
detaliat  in  hidraulica  cu  ajutorul  coeficientului 
de  compresibilitate  p,  calculat  cu  rela^ia: 


1 dv 
V dp 


(56) 


Incercarile  de  a formula  o lege  generala 
de  forma 


■v  = e~‘‘  (^-^•>>[1  + a (t-  t„)]  (III  43) 


nestabilizata  (v.  Cap.  II.E.a.5),  sint  date  in 
fig.  60. 

Mai  reprezentative  pentru  transformarile 
koterme,  pentru  compresiuni  sau  pentru 
detente  sint  curbele  P din  fig.  61  care,  insa, 
nu  pot  fi  citito  u§or  in  regiunea  fasciculului  de 
izoterme  30  . . . 70  C,  regiune  in  care  coefi- 
cientul  de  compresibilitate  a apei  prezinta 
un  minim,  astfel  incit  izotermele  de  p nu 
numai  ca  nu  se  succed  in  ordine,  dar  se  §i 
intretaie. 


mu  au  reu§it,  neputindu-se  obfine  coeficientil 
a,  b,  §1  a constan^i  §i  unici  in  toata  gama  pre- 
siunilor  §i  a temperaturilor  studiate. 

Din  aceasta  cauza,  valoarea  lui  P,  definita 
de  rela^iile  (56)  §i  (III  43). 

P = - a - ■ (III  44) 

P-Po 

nu  poate  fi  acceptata  decit  in  cazul  proble-" 
rnelor  particulate  care  cuprind  variat;ii  restrinse 
de  presiune  §i  de  temperatura. 

Valorile  exacte  determinate  experimental 
ale  compresibilita^ii  P a apei  in  faza  licnida, 
necesare  in  cazul  problemelor  de  curgere 


Fenomenele  de  compresiune  §i  de  detentii 
care  se  produc  in  zacaminte  au,  practic,  carac- 
terul  unor  transformari  isoterme,  pentru  care 
sint  valabili  coeficientii  p da^i  pina  aci.  Feno- 
menele  care  au  loc  in  pompe  §i  in  conducte, 
insa,  din  cauza  vitezei  relativ  mari,  pot  fi  consi- 
derate uneori  ca  transformari  adiabatice. 

In  aceste  condi^ii,  apa  comprimata  se  incal- 
ze§te,  ceeace,  prin  dilatare,  reduce  compresi- 
bilitatea  aparenta  a apei.  De§i  incalzirea  care 
se  produce  este  numai  de  ordinul  miimilor  de 
grad  Celsius,  efectul  este  suficient  de  intens 
pentru  a provoca  schimbari  fundamentale  in 
cazul  propagarii  undelor  elastice  in  conducte, 
al  loviturilor  de  berbec  etc. 
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Diferen^a  dintre  coeficientul  de  compresi- 
bilitate  izoterma  coeficientul  de  compre- 

sibilitate  adiabatica  , poate  fi  calculata  cu 
rela^ia 


(57) 


domeniul  de  comportare  anormala,  a fiind 
negativ,  compresiunea  adiabatica  are  ca  efect 
o scadere  a temperaturii. 

In  fig.  62  sint  reprezentate  incalzirile  prin 
compresiune  adiabatica  ale  apei  in  func^ie  de 
temperatura  medie,  efectul  fiind  practic  inde- 
pendent de  presiunea  ini^iala. 


in  care : 

T este  temperatura  absoluta,  in  °K ; 

A — echivalentul  mecanic  al  caloriei,  in 
m*kg/kcal ; 

a — coeficientul  de  dilatare  ter  mica  pen- 
tru  volum  al  apei,  in  °C  ^ ; 

V — volumul  specific  al  apei,  in  m®/kg; 

Cp  — caldura  specified  sub  presiune  Con- 
stanta a apei,  in  kcal/(grad  Cxkg); 
p^gip^—  coeficien^ii  de  compresibilitate  res- 
pectivi,  in  m^/kg,  in  sistemul  MKS, 
ur mined  a fi  multiplicati  cu  10®, 
pentru  a se  ob^ine  P in  cantita^ile 
obignuite  (cm^/kg). 

Trebuie  men^ionat  ca  incalzirea  prin  com- 
presiune adiabatica  are  loc  efectiv  numai  in 
domeniul  de  temperaturi,  in  care  coeficientul 
de  dilatare  termica  al  apei  este  pozitiv.  In 


Diferent:ele  care  rezulta  conform  relatiei  (57) 
intre  p^  §i  p^  sint  reprezentate  in  fig.  63  §i  64- 
Cu  toata  incalzirea  redusa,  din  cauza  valorii 
absolute  foarte  mici  a coeficienfilor  p^  §i  p^ 
diferen^ele  lor  reprezinta  valori  relative  impor- 
tante  (0%“30%),  astfel  incit  in  calculul 
hidraulic  al  conductelor  supuse  la  lovituri  de 
berbec  nu  este  permisa  neglijarea  lor  (v. 
§i  Cap.  IV  B.a.Z.b). 

b)  Vitezit  de  propagate  a oscilapiilor  elastice. 
Oscila^iile  elastice  se  propaga  in  apa  daca 
mediul  nu  este  limitat  de  pere^i  apropia^i 
(bazine  mari,  lacuri,  mari  §i  oceane)  cu  viteza  o- 
determinata  cu  rela^ia 


a = 


(58> 
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Fig.  60.  Valorile  coeficientului  de  compresibilitate  0’1O®  cm®/kg  al  apei  in  domeniul  de  temperaturi  de 
presiuni  intilnite  in  z^camintele  de  petrol  §i  de  gaze,  in  funcfie  de  temperatura. 
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Fig.  61.  Vanafia  in  funcfie  de  presiunea  coeficientului  3*al  apei,  la  diferite  temperaturi  constante: 

FA  — curba-Iimit&  a domeniului  de  stabilitate  a fazei  de  vapori. 

Observatie.  In  ordonati  sInt  reportate  valorile  1/0  care  au  dimensiunile  unei  presiuni. 


Fig.  62.  Incalzirea  apei  lichide  prin  compresiune  adiabatic^  Tcu  1 kg/cm®,  in  funcfie  de  temperaturS.  (valorile 
reprezentate  sint  informative,  precizia  lor  fiind  limitata  de  dificultatea  de  a masura  variapii  de  temperature  foarte 
mici  rapide),  in  miimi  de  °C.  I — curba  inceizirii  prin  compresiune  de  la  o presiune  inifiaie  de  2 000  kg/cm*; 
11  — curba  incilzirii  prin  compresiune  de  la  o presiune  inifiali  de  1 500  kg/cm*;  111  — curba  incelzirii  prin  com* 
presiune  de  la  o presiune  inifiala  de  1 000  kg/cm*;  IV  — curba  incalzirii  prin  compresiunea  de  la  o presiune 
inifiale  de  500  kg/cm*;  V — curba  inceizirii  prin  compresiune  de  la  o presiune  in4iala  de  1 kg/cm®. 


Fig.  63.  Variafia  cu  tern-  ^ 
pefatura  a coeficientilor  5 


siunea  atmosferica : I - 
curba  0.  ;Ii— curba  0« 


Fig.  64.  Variafia  in  func- 
^ie  de  temperatura,  a 
coeficien^ilor  0^  §i  0^  ai 
apei,  la  presiunea  de 
100  kg/cm®.  I — curba 
0j;  n — curba  0^. 
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wnde : 

a este  viteza  de  propagate,  in  m/s ; 

g accelera^ia  gravita^iei,  in  m/s ; 

y — greutatea  specified  a mediului  (apei), 
in  kg/m^; 

P — coeficientul  de  compresibilitate,  in 
m^/kg. 

Experienta  arata  ca  p are  o valoare  interme- 
<liara  intre  P^  §i  p^  , dar  mult  mai  apropiata 
<le  p^  . In  spa^i  inchise  §i  mai  ales  in  conducte, 
viteza  de  propagate  este  diferita  gi  se  deter- 
min  a cu  rela^ia  : 


■unde : 

8 este  grosimea  peretelui  conductei,  in  m ; 

d — diametrul  interior  al  conductei,  in  m ; 

E — modulul  de  elasticitate  al  materialului 
conductei,  in  kg/m^. 

Se  observa  ca  a variaza  cu  temperatura,  din 
cauza  ca  variaza  atit  p^ , cit  §i  p^  — - p^  cu  valori 
relative  importante  (varia^iile  lui  y,  d,  8 §i  in 
:general,  E,  cu  temperatura,  sint  din  acest 
punct  de  vedere  neglijabile). 
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Fig.  65.  Varia^ia  in  func^ie  de  temperatura,  a vitezei 
de  propagare  in  ap2i  (lichid)  a oscilafiilor  elastice. 


Viteza  de  propagare  a sunetului  in  apa  in 
-faza  lichida,  in  mediu  nelimitat  §i  la  presiunea 
atmosferica,  are  varia^ia  indicata  in  fig.  65. 
Ea  corespunde  aproximativ  legii : 

a = 1 410  + 4,2  t - 0,036  (60) 

tn  apa  sarata,  ea  are  valoarea: 

a = 1 410  + 4,2  t - 0,036  + 1,14  s (61) 

lunde  a este  viteza  sunetului  in  m/s ; 
t — temperatura,  in  ; 

5 — salinitatea  totala  in  Voo  • 

IG  — c.  30  — Man.  ing.  petrolisL 


La  presiuni  mai  mari,  ea  variaza  conform 
formulei  (58),  din  cauza  varia^iei  lui  p (§i 
accesoriu,"y). 

Viteza  de  propagare  a sunetului  prin  apa 
in  stare  de  vapori  este  de  acelagi  or  din  de 
marime  ca  prin  aer,  crescind  cu  temperatura 
(401  m/s,  la  + 130°C  §i  circa  800  m/s  la 
+ 1 OOO^C). 

3.  ProprietajUe  termice.  Caldura  speci- 
fica*  Defin4ia  teoretica  corespunde  valorii 

AO 

dQldt  la  + 1:5  °C.  Defini^ia  practica  intre 

At 

0...100°C  se  deosebe§te  de  prima  cu  mai 
put;in  de  1% . Diferen^a  dintre  caldurile  spe- 
cifice  in  stare  lichida  la  volum  constant,  res- 
pectiv  la  presiune  constanta, 


c,-c„  = 


unde  ~ 


V “ A p 


(62) 


caldura  specifica  la 


T 

A 

V 

a 


presiune  constanta, 
in  kcal/kg; 

— ==  caldura  specifica  la 

dT 


volum  constant,  in 
kcal/kg ; 

— temperatura  absoluta,  in  "K; 

— echivalentul  mecahic  al  caloriei,  in 
m.kg/kcal ; 

— volumul  specific  al  apei,  in  m^/kg ; 

— coeficientul  de  dilatare  termica,  in 


rcr> ; 

P — coeficientul  de  compresibilitate,  in 
m2 /kg, 

are  valori  mici  la  temperaturile  joase,  dar,  cu 
cregterea  temperaturii  nu  mai  poate  fi  negli- 
jata,  fiind  de  ordinul  14%  pentru  t ~ 100°C 

(fig.  66). 

La  temperaturi  mult  inferioare  celei  critice, 
Cp  variaza  pu^in  cu  presiunea.  La  temperaturi 
aprqpiate  de  cea  critica,  create  repede  cu 
temperatura  (v.  fig.  67).  La  temperaturi  supe- 
rioare  celei  critice,  prezinta  un  maxim, 
(in  func^ie  de  temperatura),  cu  atit  mai  atenuat 
cu  cit  presiunea  este  mai  ridicata  (v.  fig.  68). 


4.  Proprietafile  termodinamice.  Se  folo- 
sesc  nota^iile  de  la  « proprieta^ile  termice » 
§i  Q “ cantitatea  de  caldura  schimbata  cu 
mediul  de  catre  sistem  (1  kg  apa),  in  kcal; 

V — volumul  specific  in  general,  al  fazei 
li chide  in  particular,  in  m^/kg  (V  in 
cazul  fazei  vapori); 

P — presiunea  absoluta,  in  kg/m^; 

u — Q— A^Pdt/  = varia^ia  energiei  inte- 

rioare  a sistemului  intre  limitele  trans- 
formarii  sau,  in  cazul  unei  transfer- 
mari  in  curs,  intre  starea  ini^iala  stan- 
dard (in  lipsa  altei  precizari  = 0®C  §i 
760  rnm  col.  Hg)  §i  starea  curenta ; 
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dQ 


= varia^a  entropiei  sistemului, 


cu  aceleagi  precizari  de  limite  ca  la  u; 
H = u + Pv  = caldura  totala  sau  entalpia 
sistemului,  cu  aceleagi  precizari  de 
limite  ca  la  u gi  S. 


Pentru  valorile  informative  ale  acestor 
functii  (v.  fig.  69,  70  gi  71).  Pentru  valori 
exacte,  v.  tabelele  (de  exemplu  Hiitte,  Manu- 
alul  Inginerului,  AGIR,  pag.  556  gi  urm.). 

Pentru  detalii,  a se  vedea  « Nomograme  ter^ 
motehnice  E.T.,  1952 ».  Pentru  comparatii  cu 
hidrocarburi,  a se  vedea  fig.  130—136. 


Fig.  66.  Varia^ia  in  funcl;ie  de  temperatura,  a diferentei  Cp  — C^,.  la  diferite 
temperaturi>  pentru  apa  lichidS. 


Fig.  67:  Variafia  de  temperaturS,  in  domeniul  tempera- 
turilor  subcritice,  a c&ldurii  specifice  Cp  a apei  la  diferite 
presiuni. 


Fig.  68.  Variatia  in  funcfie  de  tempera- 
tura, in  domeniul  temperaturilor  super* 
critice,  a caldurii  specifice  Cp  a apei. 


Pentru  rezolvarea  problemelor  de  transfer - 
mari  gi  de  echilibru  ale  sistemelor  alcatuite  din 
apa  in  stare  lichida  gi  (sau)  in  stare  de  vapori 
sint,  in  general,  necesare  gi  suficiente  elemen- 
tele  caracteristice  date  de  func^iile:  Fj  (T, 
S,  P)  = 0;  Fg  (H,  S,  P)  = 0 gi  Fa  (H,  P sau 
T)  = 0. 


5.  Conductibilitatea  termica  a apei,  inter- 
venind  indeosebi  in  problemele  de  recuperate 
secundara  prin  metode  termice,  este  pu^in 
cunoscuta.  In  starea  lichida  continua,  apa 
propaga  caldura  atit  prin  radia^ie,  cit  gi  prin 
convec^ie  gi  prin  conductibilitate  propriu 
zisa.  In  stare  de  distribu^ie  intr-un  mediu 
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poros  ea  transmite  caldura,  practic,  numai 
prin  conductibilitate  pura.  Chiar  in  acest  caz 
conductibilitatea  termica  a mediului  poros 
saturat  cu  apa,  §i,  eventual,  cu  alte  fluide  nu  este 
aceea  a apei,  ci  media  conductibilita^ilor  me* 
diului  poros,  a apei  §i  a celorlalte  fluide  satu- 
rante,  ponderata  cu  volumul  respectiv,  adica: 

ami  = (1  — m)  a^  + SmSia.  (63) 

unde: 

ami  ®ste  conductibilitatea  mediului  in  stare 
de  satura^ie,  in  kcal/m  (°)  h; 
ccp  — conductibilitatea  proprie  a materia- 
lului  solid  care  constituie  mediul  poros 
in  kcal/m  (°)  h ; 

ai  — conductibilitatea  fluidului  saturant  i, 
(apa,  titei,  gaze),  in  kcal/m  (°)  h; 
m — porozitatea  mediului. 


Fig.  72.  Conductibilitatea  termicil  propriu  zis5  a apet, 
la  diferite  temperaturi : J — dupa  Jakob ; 3 — dupS 

Bridgman ; K — dupS  Keyes. 


In  cazul  mediilor  poroase  saturate  cu  ames- 
tecuri  complexe  de  hidrocarburi,  rela^ia  (63) 
nu  poate  fi  direct  aplicata  deck  pentru  dife- 
ren^e  foarte  mici  de  tempera tura,  din  cauza 
absorbtiei  (respectiv  degajarii)  de  caldura 


Fig.  73.  Conductibilitatea  termicS  a apei  in  stare 
solids,  forma  alotropica  I,  in  funcfie  de  temperatura. 


latenta  de  schimbare  de  stare  de  agrega^ie  a 
acestora. 

tn  fig.  72  sint  redate  curbele  de  variable 
a lui  ccapd  in  func^ie  de  temperatura,  la  pre- 
siunea  atmosferica,  dupa  diferi^i  cercetatori. 

In  calculele  de  regim  termic  al  conductelor 
intervin  coeficientii  de  conductibilitate  termica 


ai  apei  in  stare  solida.  Pentru  zapada  afinata 
se  poate  lua  a = 0,03  — 0,04  kcal/m  (°)  h. 
Pentru  zapada  mai  mult  sau  mai  pu^in  tasata, 
care  a suferit  inghetari  §i  dezghe^ari  succesive, 
coeficientul  este  mai  mare,  atlngind,  la  limita, 
valorile  ghe^ei  (v.  fig.  73). 

6.  Proprieta^ile  moleculare.  a)  Viscozitatea 
(definitii  §i  masuratori)  apei  in  stare  lichida 


/T 

Fig.  74.  Variafia  viscozitStii  apei  in  stare  lichida,  la 
presiunea  atmosfericS,  in  func^ie,  de  temperaturS,  in 
gama  0 la  + 30  ®C. 

fara  materiale  coloidale  in  suspensie  este, 
practic,  independenta  de  gradienfii  *)  de  viteza 
la  care  se  produce  frecarea  interna.  Ea  depinde 
numai  de  temperatura,  de  presiune  §i  de 
con^inutul  in  corpuri  straine  dizolvate.  (Asupra 


Fig..  75.  Varia^ia  viscozitajii  apei  in  stare  lichida,  la 
presiunea  atmosferica,  in  func^ie  de  temperaturS,  in  gama 
— 10  pina  la  + 100  °C. 

influen^ei  corpurilor  solide  in  suspensie,  v. 
« Noroiul  de  sapare»,  vol.  I). 

Spre  deosebire  de  alte  lichide,  tot  cu  visco- 
zitate  relativ  mica,  apa  prezinta  variatie  pro- 
nun^ata  a viscozita^ii  cu  temperatura  in  gama 
0...20'=^C  (v.  fig.  74,  75  §i  76). 

*)  denumirea  prin  analogic,  f^cind  ab8trac^:ie  de 
caracterul*  vectorial  al  vitezei. 
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Varia^ia'  viscozita^ii  cu  presiunea  este  relativ 
redusa»  Ed  prezinta  la  temperaturile  joase  un 
minim  la  ^circa  1 000  kg/cm^.  In  condi^iile  de 
zacamint  poate  considera  practic  ca  visco- 
zitatea  apdi  cregte  meet  §i  regulat  cu  presiunea, 
la  tempsrdtura  constants  (v.  fig.  77). 

Valoarea-reper  a viscozitatii  apei  distilate 
este  [L  = 1,008  ± 0,002  cP,  la  + 20^C. 

Viscozitktea  vaporilor  de  apa  intervenind  in 
problemelt  de  transport  al  aburilor  este  data 
in  fig.  78  79. 


Fig.  76.  Variafia  viscozitSfii  apei  in  stare  lichidS,  la 
presiunea  de  echilibru  cu  vaporli  ei,  in  funefie  de  tempe- 
raturS,  in  gama  + 100  la  + 374  °C. 


Tensiunea  superficiala  a apei  poate  ft  expri- 
mata  prin : 

a 75,64  ~ 0,1467  t,  (64) 


Fig,  78.  Viscozitaftea  dinamicS  a apei  in  stare  de  vapori 
saturap  in  funejie  de  temperaturi  91  de  presiune.. 


intre  0°.  . , -}-  30°C  cu  o eroare  mai  mica 
decit  0,1%,  sau  prin 

a 76,03  - 0,1698  t.  (65) 

intre  — 10°...  + 120°C,  cu  o eroare  mai 
mica  decit  0,5%,  sau  prin: 

o - 0,2035  (374  - t)  (66) 


Referito;r  la  viscozitatea  apei  incarcate  cu 
saruri  in  ^olu^ie,  v.  Cap,  IV  B.b.2. 

b)  Tensiunea  superficiala  a apei  este  foarte 
mult  influen^ata  de  prezen^a  in  soluble  a sub- 


PresiuR'^a  at, 


Fig.  77.  VaHafia  viscozitSfii  apei  in  stare  lichidS,  la 
diferitej  temperaturi,  in  funefie  de  presiune. 

stan^elor  cu  molecula  heteropolara.  De  exem- 
plu,  apa  distilata  in  stare  de  extrema  puritate 
prezinta  <J>  tensiune  superficiala  ct  — 72,75 
dyn/cm,  la  + 20°C*),  pe  cind  apa  de  conducta 
potabila  prezinta  a = 35  — 40  dyn/cm.  Unii 
alcooli  (izobutilic,  izoamilic  etc),  eterul  etilic 
etc,  chiar'  numai  ca  urme,  reduc  tensiunea 
superficiala  a apei  pina  la  de  50—100  ori. 

*)  V,  tabela  10. 


Fig.  79.  Viscozitatea  dinamica  a apei  in  stare  de  vapoii 
saturan^i  ?i  supraincSlzifi. 

intre  + 120°C  punctul  critic,  cu  o eroare 
care,  accidental  atinge  5%  in  apropierea 
pun^ctului  critic,  variafia  lui  o fiind  in  realitate 
neliniara  in  aceasta  regiune,  din  cauza  fenome- 
nelor  de  suprasatura^ie,  v.  §i  fig.  80. 
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Pentru  tensiuni  interfaciale  apa-^ifei,  v. 
IV  B.b.2.  , fig.  145  §i  146. 

7*  Proprietatile  optice.  a)  Indicele  de  refrac- 
lie,  definit,  »= unde  este  viteza 


Indicele  de  refrac^ie  al  apei  lichide  create 
relativ  pu^in  cu  presiunea,  iar  coeficientul 
de  variable  drij^/dP  variaza  cu  temperatura 

conform  tabelei  13. 


0 20  ^ 60  80  100  120 



Fig.  82.  Variafia  In  funcfie  de  temperaturS,  a indicelui 
de  refracfie  al  apei  lichide,  pentru  radia^ia  de  X = 5893 

A,  la  presiunea  atmosfericS. 


Fig.  80.  Variatia  tensiunii  superficiale  a apei  in.func^ie 
de  temperature. 


de  propagate  a luminii  in  vid  iar  este 

viteza  de  propagate  a luminii  in  mediul 
considerat,  variabil  cu  temperatura  §i  cu  lun- 
gimea  de  unda  a radiafiei  respective,  este 
pentru  apa,  la  + 18°C. 

n2  - 0,01314  + 1,76148  -f 

^ 0,006  5438  (67) 

X2  ~ (0,11512)2 

unde  n este  indicele  de  refrac^ie  al  apei, 

X — lungimea  de  unda  a radia^iei  cer- 
cetate,  in  relate  al  carei  avantaj  il  constituie 
posibilitatea  de  a ob^ine,  prin  derivare  fa^a 
de  X,  dispersiunea. 

Pentru  apa  pura  intre  + 10°..  . + 60°C, 
n are,  pentru  diferite  valori  ale  lui  X,  valorile 
date  in  tabela  1 1 (v.  §i  fig.  82  gi  83). 


Indicele  de  refrac^ie  al  apei  solide,  folosit 
uneori  pentru  identificarea  crio-hidratilor  (v. 
Cap.  IV  B.b.2.b),  are,  din  cauza  anizotropiei 
ghet:ei,  valorile  date  in  fig.  84. 


1 

§ 

§ 

§ 

5 

§ 

§ 

§ 

<5? 

<3r 

<2r 

Fig.  83.  Variatia  in  func^ie  de  temperaturS,  a indicilor 
de  refracfie  ai  apei  lichide  pentru  diferite  radiafii,  la 
presiunea  atmosfericS ; I — pentru  radia(ia  a hidrogenului 

o T 

X = 4341  A ; II  — pentru  radiafia  a hidrogenului  X = 

4871  A;  III — pentru  radiapia  Hr-,  a sodiului  X=  5893 

o ^ o 

A ; IV  — pentru  radia^ia  = 6563  A. 


KA 


Fig.  81.  Variafia  indicelui  de  refracfie  al  apei  lichide, 
la  20  °C  §i  la  presiunea  atmosfericS,  in  funcfie  de  lungimea 
de  undS  a razei  refractate. 


Pentru  apa  pura  la  + 25 °C  §i  pentru  diferite 
radiadi  n are  valorile  date  in  tabela  13  (v. 
§i  fig.  81). 


Fig.  84.  Variafia  In  funcfie  de  lungimea  de  undS  a 
razei  refractate,  a indicilor  de  refracfie  ai  apei  solide, 
starea  alotropica  I (v.  fig.  49),  cristalizind  In  sistemul 
romboedric  cu  suprafata  indicatoare  optica  caracteristicS 
cristalelor  uniaxe,  la  0°  §i  la  presiunea  atmosfericS. 
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Tabela  10.  Tensiuni  superftciale  ale  apei  a in  dyn/cm 


XUnita^i 

Temperaturi  in  °C 

Zeoi 

0 

1 

2' 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 ! 

75,626 

75,470 

75,312 

75,155 

75,006 

74,860 

74,713 

74,555 

74,410 

74,263 

10 

74,113 

73,957 

73,800 

73,653 

73,497 

73,350 

73,203 

73,045 

72,889 

72,732 

20  i 

72,583 

72,427 

72,270 

72,113 

71,957 

71,810 

71,652 

71,495 

71,339 

71,192 

30 

71,035 

70,869 

70,710 

70,559 

70,397 

70,230 

70,073 

69,906 

69,740 

69,573 

40  ' 

69,416 

69,249 

69,083 

68,925 

68,759 

68,592 

68,424 

68,257 

68,091 

67,914 

50 

67,799 

67,571 

67,405 

67,238 

67,072 

66,894 

66,717 

66,541 

66,374 

66,208 

60  ! 

66,040 

65,864 

65,688 

65,521 

65,344 

65,167 

64,992 

64,805 

64,628 

64,453 

70  ! 

64,274 

64,099 

63,922 

63,746 

63,570 

63,393 

63,217 

63,038 

62,863 

62,676 

80  ; 

62,500 

62,313 

62,137 

61,950 

61,773 

61,587 

61,410 

61,224 

61,047 

60,861 

90  ' 

60,684 

60,507 

60,321 

60,136 

59,949 

i 59,763 

59,576 

59,380 

59,184 

58,987 

100  , 

58,802 

1 

Tabela  11.;  Indicit  de  refracfie  ai  apei  faf^  de  aer,  la 
•diferite  te^peraturi,  pentiu  diferite  radia^ii  moDocrO' 
I matice 


i 


Tempera 

tura 

Radiai^ia  X 

= ...  A 

4341  A 
(G  sau  hi- 
drogen  y) 

4861  A 
(F  sau  hi- 
drogen  3) 

5893  A 
(D  sau  Na 
medie) 

6563  A 
(C  sau  Hi- 
drogen  a) 

10° 

1,3411 

1,3378 

1,3337 

1,3318 

20° 

1,3404  : 

1,3371 

1,3330 

1,3312 

30° 

1,3392  I 

1,3360 

1,3320 

1,3302 

40°  i 

1,3379 

1,3347 

1,3306 

1,3288 

60° 

1,3364 

1,3332 

1,3280  . 

1,3274 

60°  ; 

1,3346 

1,3315 

1,3272 

1,3257 

compara^ia  intre  apa  cercetata  §i  solu^ia- 
etalon  nu  mai  este  efectuata  cu  pchiul,  ci  cu 
o celula  fotoeslectrica  inzestrata  cu  filtre  cu 
dispozitive  de  amplificare  corespunzatoare.  In. 
lipsa  unei  astfel  de  instala^ii,  precizia  deter - 
minarilor  cu  ochiul  liber  poate  fi  sporita  mult 
prin  folosirea  de  filtre  colorate  §i  cu  diafragme 
cu  deschidere  variabila  (fotometrul  Pulfrich). 
La  aceste  determinari,  ny  este  necesar  sa  se 
foloseasca  filtre  monocromatice,  deoarece  fil- 
trele  cu  gelatina  colorata  cu  coloran^L  obi§nuil‘i 
sint  satisfacatoare. 

Colorimetria  aplicata  la  examinarea  apelor 
care  urmeaza  sa  fie  injectate  in  zacamint  nefiind 


Tabela  12 i Indici  de  refracfie  ai  apei  pure,  la  25°  C ^i  presiunea  atmosferic&  in  func(ie  de  lungimea  de  undX  X,  in  A 


X = A,  !i|  aer 

A,  In  aer 

A,  in  aer 

^25 

A,  in  aer 

«26 

W2, 

1 

7 065A9 

6 678  14 

6 562.8 

6 863, 

1 

1.329  544 

1.330  397 
1,330  671 
1,332  502 

6 875,61 

5 769,60 

5 460,74  1 

■ 1,332  555 

1.332  894 

1.333  977 

5 015,67 

4 861,33 

4 713,14 

1.335  859 

1.336  627 

1.337  434 

4 471,47 

4 358,34 

4 046,56 

1.338  924 

1.339  709 
1,342  238 

Tabela  13.  Varia^ia  in  funcfie  de  temperaturS.  a coefi- 
cientului  de  variafie  a indicelui  de  refrac(ie  fa^a  de  ra:a 

galben^  a $odiului,  medie  X = 5 893  A,  la  schimbarea 
presiunii 


r,C  j 
1 

An-. 

2.  .io4 

AP 

0°  i 

0,1685 

45° 

0,1428 

5° 

0,1625 

50° 

0,1417 

10°  ' 

0,1580 

55° 

0,1406 

20°  , 

0,1514 

60° 

0,1396 

25° 

0,1489 

70° 

0,1376 

30°  1 

0,1470 

80° 

0,1350 

35°  . 

0,1454 

90° 

0,1340 

40°  , 

0,1439 

100° 

0,1332 

b)  Culoarea  (pentru  defini^ie  pentru  clasi- 
ficarea  d^  principiu  v.  Hiitte-AGIR,  pag.  285), 
care  con^tituie  o indica^ie  sumara  dar  pre^ioasa 
pentru  originea  pentru  puritatea  apei  care 
urmeaza  sa  fie  injectata  in  zacamint,  se  deter^ 
mina  cii  un  color?  metru  optic  (Stammer, 
Dubosq)|  V.  H tte-AGIR,  fig.  294,  sau,  pentru 
determinari  de  precizie,  cu  comparatorul 
fotoelectric  analog  celor  citate,  la  care,  insa, 


o determinare  absoluta  a unei  marimi  unice, 
ci  numai  o determinare  expeditiva  a unui 
complex  de  parametri  natural!,  ea  urmeaza 
sa  fie  etalonata  practic  pentru  fiecare  sursa 
de  apa,  in  funcfie  §i  de  anotimp  §i  de  factorii 
climatic!. 

Apa  chiar  pura  prezinta  o absorb^ie  sensibila 
a luminii,  selectiva,  absorbind  de  preferin^a 
radiatiile  cu  lungime  mare  de  unda  (colorat?ie 
albastra,  in  strate  groase  de  100  — 200  m). 
Apele  naturale  prezinta  aceeagi  caracteristica, 
dominanta  sau  nu,  dupa  cum  intervin  sau  nu 
efectele  de  absorb^ie  selectiva  a substantelor 
straine.  (Apa  de  mare  absoarbe  practic,  total, 
radia^iile  ro^ii,  dupa  60  — 80  m parcurs,  §i  pe 
cele  albastre,  dupa  100  — 200  m).  Apele  de 
uscat  statatoare  prezinta  o gama  mai  larga  de 
absorb^ie  selectiva,  absorb  radiatiile  albastre, 
verzui,  brune,  etc),  decit  cele  curgatoare, 
care,  insa,  prezinta  in  general  o absorb^ie 
neselectiva  mai  importanta,  din  cauza  mate- 
rialului  solid  in  suspensie  (v.  B.a.7.c). 

Pentru  culorile  din  gama  albastru-verde  se 
folosesc  amestecuri  de  solu^ie'etalon  albastra 
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§i  galbera,  redind  scara  de  nuance  a lui  Forel 
din  tabela  14. 


Tabela  14.  Scara  de  nuance  albastru-verde  pentru 
determinarea  prin  comparatie  a culorUor  apelor  natutale 


Nr. 

nuan^ei 

Solu^ie 

galben^. 

Solut-ie 

albastra 

Nr. 

nuanfei 

Solutio 

galbena 

Solutie 

albastra 

1 

0 

100 

7 

27 

73 

2 

2 

98 

8 

35 

65 

3 

5 

95 

9 

44 

56 

4 

9 

91 

10 

54 

46 

5 

14 

86 

11 

65 

35 

6 

20 

80 

Pentru  comparatia  apelor  natutale  cu  can- 
tita^i  importante  de  compu§i  organic!’ (pro duse 
de  turbificare  etc.),  este  necesar  sa  se  recurga  la 
amestecul  cu  o a treia  soluble -etalon  preparabila 
conform  tabelei  15. 


Tabela  15.  Scara  de  nuance  verzui-brune  pentru  deter- 
minate a prin  compara^ie  a culorilor  apelor  natutale 


Nr.  nuanfei 

Soluble 

galbena 

Solufie 

albastra 

Solutie 

bruna 

11 

65 

35 

0 

12 

60 

35 

5 

13 

55 

35 

10 

14 

60 

35 

15 

15 

45 

35 

20 

16 

40 

35 

25 

17 

35 

35 

30 

18 

30 

35 

35 

19 

25 

35 

40 

20 

20 

35 

45 

21 

15 

35 

50 

Soluble  galbena : cromat  neutru  de  potasiu 
0,5%  in  apa  distilata. 

Solu^ia  albastra: 

Sulfat  cupric  p.  a 1 g 

NH4  (OH)  cone cca  5 cm® 

H2O  distilata cca  194  cm® 

Total  200 

Solu^ia  bruna:  sulfat  de  cobalt  0,5%  in  apa 
distilata. 

c)  Opacitatea,  Absorb^ia  provocata  de  sus- 
pensoizii  de  dimensiuni  mari  (peste  1 p.)  este, 
practic,  neselectiva  (cu  o u^oara  preferin^a 
pentru  radia^iile  cu  lungime  de  unda  mica. 

Determinarea  puterii  de  absorb^ie  prin 
turbidimetrie  constituie  o proba  rapida  care, 
in  paralel  cu  determinarea  exacta  a materialului 
solid  in  suspensie  prin  filtrarea  unei  anumite 
cantita^i  de  apa  §i  prin  cintarirea  filtrului 
uscat,  permite  determinarea  rapida  a cantitatii 
de  material  in  suspensie  din  apa  de  injectat. 

Degi  Constanta  de  absorb^ie  a unei  suspensii 
de  material  solid  in  apa  depinde,  in  afar  a de 
con^inutul*  fractional  de  material  solid,  §i  de 
alti  parametri  (starea  de  diviziune,  puterea 
reflectatoare,  indicele  de  refractie  al  materia- 
lului solid  etc),  ea  da  informatii  mai  pre^ioase, 
uneori  tocmai  din  aceasta  cauza.  Ca  gi  proba 
colorimetrica,  insa  ea  trebuie  «etalonata» 
regional,  prin  analize  exacte  de  material  solid 
in  suspensie. 


Determinarea  practica  a opacitatii  nu  se 
face  prin  masurarea  absorb^iei,  ci  prin  deter- 
minarea grosimii  stratului  de  apa,  care  face 
imposibila  distinc^ia  prin  transparen^a  a unor 
repere  anumite  in  conditii  de  lumina -standard- 


Fig.  85.  Instalafia  pentru  determinarea  turbiditSfii  prin 
metoda  « cu  cruce ».  i — tub  de  sticli  cu  diametrul  de- 
• 300  mm  $i  cu  lungimea  de  3500  mm ; 3 — mirS  divizata 
in  cm,  solidarS.  cu  tubul  i ; 3 — scripete  pentru  firul  de 
comand^  pentru  pensa  de  evacuare;  4 — pensa  de  eva- 
cuare  (brida  cu  greutate,  turtind  tubul  de  cauciuc),  5 
— dop  ,de  cauciuc  perforat ; 6 — disc  de  porfelan  cu  repere- 
(cruce  $1  puncte) ; 7 — caseta  pentru  lamps  de  300  W 
8 — tub  de  descarcare. 

Proba  industrials  « de  citire»  dupa  OST” 
3351-46,  adaptata  mai  mult  altor  scopuri 
in dus triale,  deter mina  grosimea  stratului  de- 
apa  prin  care  se  mai  poate  citi  distinct  un  text 
scris  (cu  dimensiuni  §i  cu  caractere  asemana- 
toare  celor  de  ziar,  corp  8).  Limita  de  30  cm 
prevazuta  corespunde  deseori  unor  ape  incom- 
patibile  cu  injectarea  in  rocile  cu  compozi^ie 
granule  metric  a fina  §i  cu  permeabilitatea. 
redusa  (8  — 10  mg/1).  De  aceea  in  U.R.S.S. 
se  folosegte  metoda  « cu  cruce »,  la  care  grosi- 
mea stratului  de  apa  cercetata  poate  atinge 
3,5  m,  iar  figura  examinata  se  preteaza  mai 
bine  la  detec^ia  limitei  de  vizibilitate : o cruce 
cu  bra^ele  cu  grosimea  de  1 mm  dispare  mai 
tirziu  decit  patru  puncte  cu  diametrul  de  t 
mm,  situate  intre  bra^ele  ei  (fig.  85). 
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Pentru  determinarea  con^inutului  fractional 
de  material  solid  in  suspensie,  se  folosesc 
curbe  de  ^talonare  experimentala,  diferite  dupa 
natura  ap^i  §i  a suspensoizilor,  care  au  forma 
curbei  dib  fig.  86. 


Fig.  86.  Gvirba  de  etalonare  a dispozitivului  de  m&surS. 
a transpareiitei  prin  metoda  « cu  cruce »,  pentru  un  caz 
particular.  In  abscisS,  continutul  de  corpuri  solide  in 
suspensie,  mg/1.  In  ordonatS,  transparen^a  prin  metoda 
« cu  cruce  L grosimea  in  cm  a stratului  de  apa  care 
asigurSl  la  limitli  vizibilitatea. 


Pentru  frecvente  mici,  valoarea  ei  de  refe-* 
rinta  variaza  aproape  linlar,  scazind  cu  tempe- 
ratura  (v.  fig.  88),  aproximativ  conform  legii 

£ :=  80  - 0,4  (t  - 20°)  (69> 

in  care: 

t este  temperatura,  in  °C  (0°  < t < 100°C).. 

In  functie  de  presiune,  ea  variaza  incet  §i 
liniar,  aproximativ  conform  legii 

s = 81,5  + 0,0046  p (70)* 

in  care ; 

p este  presiunea  in  .kg/cm^; 

e — per  miiri  vita  tea,  la  + 16°C, 

valabila  intre  1 — 200  kg/cm^,  pentrm 
frecventa  de  referinta  f=6  megacicli/s.. 

Permitivitatea  apei  este  folosita  la  determi- 
narea continua  §i  automata  a con^inutului  in 
impuritad  al  tif^itilui,  pe  cale  elect rica.  Pentru 
permitivitatea  apei  mineralizate,  v.  Cap.  Ill 
B.L9.b  §i  B Cap.  IVB.a.S.a,  insa  daca  titeiul 
confine  apa  cu  salinitate  sensibila  este  de  pre- 
ferat  sa  se  etaloneze  direct  aparatura  prin 
analize  chimice  efectuate  in  paralel,  deoarece, 
in  aceste  conditii,  da  tele  teoretice  disponibile-* 
asupra  permitivitatii  sint  nesatisfacatoare. 

b)  Susceptibilitatea  (x)  permeabilitatea  (|x> 
magnetica  legate  prin  rela^ia : 


8.  Proprietafile  electrice  §i  proprietajile 
magnetice,  a)  Permitivitatea  sau  permeabili- 
tatea dielectrics  (a  se  evita  numirea  de  Con- 
stanta dielectrics)  definita  curent  ca  la  Cap, 
III.B.b.9.b),  sau,  mai  general,  ca  valoarea  e 
care  satisface  ecua^ia; 

' F=-i22l  (68) 

£ 

in  care : i 

F este  for^a  de  atrac^ie  electrostatics  care  se 
na§te  intre  sarcinile  punctuale  q gi 
q\  in  din  e ; 

q^  q'  sarcinile  electrice  care  se  atrag  in 
[unitavi  electrostatice  C.G.S. ; 
r — [distan^a  dintre  sarcinile  punctuale, 
in  cm, 

este  in  cazul  apei 
distilate,  func^ie  de 
temperat4ra>  de  pre- 
siune §i  de  free- 
ven^S.  Peptru  elimi- 
narea  efe^tului  frec- 
ven{;ei,  se  ia  ca  frec- 
ven^S  de  referin^a  o 
freeven^a  suficient 
de  joasS  | pentru  ca 
efectul  acesteia  sS 
fie  negUjabil,  de 
exemplu  ! freeven^a 
zero  (curent  conti- 
nuu).  Pina  la  / « 80 
megacicli/s,  ea  variaza  pu^in;  deasupra  acesteia 
ca  scade  (v.  fig,  87), 


. jjt  = 1 -i-  47TX,  (71) 

exprimate  deobicei  in  valori  relative,  fa^a  de 
acelea  ale  vidului  = 1>  X^id  ^ 

determinate  prin: 

XzoMat  = - ° 

relativS  de  ± 10 

Xt  = X20°  [1  + 0,000131  (t°  - 20°)],  (72> 

ceea  ce  arata  cS,  in  condi^Uile  obignuite,  apa 
este  slab  diamagneticS.  In  cazul  prezen^ei  in 
solute  a uno^  corpi^  para -sau  feromagnetici, 
ea  poate  fi  gi  paramagneticS  gi,  in  particular,. 
neutrS. 


c)  Conductivitatea  (c),  respectiv  rezistivi- 
tatea  (p)  (definite  ca  la  Cap.III.B.b.9.a)  apei 
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distilate  sint  functii  de  temperatura  §i  de  pre- 
vsiune  (ultima  pu^in  cunoscuta). 

P 


[p]  = [ohm-m]  sau  [p']  ~ [ohm 'em] 

{c]  = [ohm^'^  sau  [c']  = [ohm“^  cm~^] 


Fig.  88.  Variat:ia  permitivitSfii  apei  distilate  la  freeven^ft 
joasa  la  presiune  atmosferica,  in  funefie  de  temperatura. 


Observatie.  Deseori  se  noteaza  mho  = 

, astfel  incit  in  practica  industrials 

ohm 


da  freevent  [c]  = 


mho 


*). 


9 


L j 

Pentru  apa  distilata  in  stare  de  puritate 
maxima  realizabila,  c = 4,2*  10~®  mho/cm; 
pentru  apa  distilata  in  stare  de  puritate  maxima 


conservabila,  c « 7*  10  ^ mho/cm;  pentru  apa 
ingrijit  distilata,  obignuita,  conservata  in  vase 
de  sticla  de  laborator,  c = (1,4 . . . 10)- 10“^ 
mho /cm.  Apa  duke  de  riu  are,  dupa  gradul 
§i  dupa  natura  mineralizarii  c — (100... 


700)*  10~^  mho/cm.  Pentru  apa  mineralizata, 
V.  Cap,  IV  B.b.6. 

d)  Concentrapia  in  ioni  de  hidrogeut  pH. 
Conductibilitatea  electrica  a apei,  degi  foarte 


*)  A se  evita  gre?eala  foarte  freeventS  de  a se  exprima 
P in  ohm/cm,  ohm/cm*  sau  ohm/cm®,  respectiv  ohm/m, 
ohm/m®,  sau  ohm/m®  datorita  exclusiv  necunoafterii  di- 
.mensiunilor  marimil  respective. 


mica,  nu  este  nula  §i  se  datoregte  unei  diso- 
ciafii  H2O  + OH,  care  are  loc,  la  echi- 

libru,  dupa  legea  ac^iunii  maselor 


[H+]  • [OH-j 
[HaO] 


(73) 


in  care  parantezele  simbolizeaza  conventional 
concentratia  electrolitului  respectiv  in  ionii 
cuprin^i  in  paranteza,  exprimata  teoretic  in 
molecule,  respectiv  ioni  la  litru,  practic  in 
multipli  molecule 'gram,  respectiv  ioni -gram 
sau  echivalenti'gram  la  litru.  Marimea  k, 
numita  « constanta  de  disociere»  a corpului 
studiat  (respectiv  apei),  nu  este  o constanta 
decit  numai  in  ce  prive^te  comportarea  fa^a 
de  variatia  concentratiilor.  Ea  este  o func^ie 
de  temperatura  §i  de  presiune. 

Pentru  apa  la  presiunea  atmosferica,  k are 
valoarea  data  in  tabela  16. 


Tabela  16.  Variafia  coeficientului  de  discociere  al 
apei  la  presiunea  atmosferica,  in  funefie  de  tempe'> 
ratur& 


rc 

0 

0 

0 

18° 

21,4° 

25° 

50° 

.100° 

150°*) 

200°  *) 

k 10^^ 

0,116  0,281 

0,590 

1,00 

1,04 

5,66 

58,2 

234  1 

525 

*)  La  presiune  egala  cu  tensiunea  de  vapori 


Considerind  temperatura  mediului  ambiant 
t°  ==  21,4°C  la  care  k — 10“^"^,  §i  tinind  seama 
ca  [H^]  — [OH~]  la  apa  neutra,  rezulta  ca 

[H+]  = [OH“]  = 10“^ 

Prin  adaugarea  unui  acid  disociat,  concen- 
tratia  solutiei  in  ioni  H"*”,  [H"^]  create  §i,  pentru 
a satisface  ecua^ia  (73),  [OH  ] scade,  astfel 
incit  concentratia  solutiei  in  ioni  de  hidrogen 
este  o masura  a aciditatii,  respectiv  a alcalini' 
tatii  ei.  Din  cauza  dificultatii  folosirii  ei,  con^ 
centratiei  [H*^]  i se  substitue  marimea  pH, 
care  este  logaritmul  zecimal  al  inversului 
concentratiei  in  ioni  de  hidrogen: 

PH=  ^ (74) 

Deoarece  k variaza  cu  t°,  parametrul  pH  al 
apei  neutre  variaza  cu  temperatura  (v.  fig.  89). 

Parametrul  pH  per  mite,  ca  §i  [H*^],  urmarirea 
proprietadlor  de  reac^ie,  de  corozivitate,  de 
conductibilitate  electrica,  crioscopice  etc.,  insa 
prezinta  avantajul  de  a putea  fi.  masurat  direct, 
pe  cale  electrica. 

Considerind  hidrogenul  ca  metal  §i  aplicind 
legea  lui  Nernst  pentru  a ob^ine  diferen^a  de 
potential  electric  dintre  doi  electrozi  con- 
stituifi  din  acelagi  metal,  cufunda^i  in  doua 
compartinaente  separate  printr-o  membrana 
semipermeabila,  intt'Un  electrolit,  care  in 
unul  dintre  compartimente  are  o concen- 
tra^ie  unitara  in  cationul  respectiv,  iar  in 
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i 

celalalt,  1 o concentra^ie  oarecare,  de  exemplu 
obt;ine 


V 


unde ; I 
v: 


nF 


H - 


§i: 


RT  1 

^ nF  [H+]' 


(75) 


dintre 


diferen^a  de  potential 
electrozi,  in  vol^i 
Constanta  gazelor  perfecte  — 
PoVo/273; 

76  cm*  13,6  g/cm^*981 
22  400  cm^/g ; 

96  540  coulombi  = 
U.E.M.C.G.S. 
valen^a  materialului,  1 pentru 
hidrogen ; 


cm/s^ ; 

9 654 


V - A In 


1 


[H+] 


= BpH 


(76) 


care  ar^ta  ca  determinarea  indicelui  pH  se 
poate  lieduce  la  o simpla  masurare  directa 
de  difeiren^a  de  potential. 

PentrU  cationii  monovalent,  B = 59*10~^V, 
iar  vari^ts  lui  B temperatura  este  de  circa 

— ~ 2<10~‘’V°/°C. 

; 

In  practica,  realizarea  conditilor  teoretice 
de  masurare  este  foarte  mult  ingreuiata  de 
fenomene  secundare  (difuziune,  polarizare  etc.) 
cum  §i  de  viteza  redusa  cu  care  se  poate  realiza 


in  jurul  electrodului  platinat  satura^ia  unitara 
in  hidrogen.  Tehnica  masurarii  indicelui  pH 
(ionometria)  folose§te,  dupa  precizia  §i  dupa 
viteza  urmarita,  o serie  de  metode  §i  de  arti- 
ficii  (lant;uri  de  electrozi,  electro dul  de  H in 
Pt  platinata,  electrodul  de  calomel,  electrodul 
de  sticla,  electrodul  cu  chinhidrona  etc). 

in  industria  petrolului  se  folosesc : 

1)  Deter  minari  colorimetric  e, 
la  care  solutei  de  cercetat  i se  adauga  un  colo- 
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Fig.  90.  Scara  coloranfilor  indicator!  mai  frecvent  folo- 
sifi  pentru  determinarea  colorimecrica  a indicelui  pH, 
cu  intervalele  de  viraj  ^i  cu  culorile  respective : i — 
albastru  de  timol;  3 — albastru  de  brom  fenol ; * — metilo^ 
range;  4 — ro^u  de  metil;  5 — to$u  (purpuriu)  de  brom 
cresol;  6 — albastru  de  bromtimol  ; 7 — ro$u  de 

fenol;  S — roju  de  cresol;  9 — cresol-ftaleina ; 10 — fe- 
nol'ftaleina  : 1 1 — timol-ftaleina. 


rant 'indicator,  care  prezinta  intr-o  gama  relativ 
restrinsa  de  varia^ie  a indicelui  pH,  o variate 
de  culoare  destul  de  brusca.  Pentru  determinari 
mai  exacte,  culoarea  rezultata  este  comparata 
cu  cea  data  de  acelagi  indicator  intr-o  solute 
de  pH  cunoscut  (practic  se  folosesc  o serie 
de  hole  inchise,  ingrijit  realizate).  O varianta 
consta  in  cufundarea  in  soluta  de  cercetat  a 
unei  foife  de  gelatina,  imbibata  in  prealabil 
cu  indicator  §i  in  compararea  ei  cu  o serie  de 
foi^e  analoge,  tratate  cu  soluti  de  pH  cunoscut 
sau  impregnate  cu  colorant  stabili  alegi  in 
mod  adecvat  (v.  fig.  90). 

De§i  aceasta  metoda  este  expeditiva  51  nu 
necesita  o calificare  specials  pentru  a o aplica. 
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ea  are  o valoare  pu^in  importanta  din  cauza 
preciziei  reduse  a rezultatelor  obtinute,  dato- 
rita  subiectivitatii  compara^iei  culorii,  apre- 
cierii  culorii  la  momentul  potrivit,  dupa  sta^ 
bilirea  echilibrului  de  colora^ie  (viraj)*  Eroarea 
curenta  este  de  0,1  — 0,2  unitad.  pH. 

Intr-o  alta  variants  a acestei  metode  se  folo- 
sesc  benzi  de  hirtie  de  filtru,  impregnate  pe 
por^iunea  centrala  cu  colorantul -indicator  res- 
pectiv  colorate  cu  citeva  benzi  de  nuance 
diferite  (coloran^i  stabili)  corespunzatoare  dife- 
ritelor  trepte  de  pH  din  virajul  indicat orului 
respectiv,  de  o parte  §i  de  alta  a por^iunii 
impregnate  cu  indicator.  Deoarece  este  mult 
mai  ieftina  §i  mai  expeditiva  §i  nu  necesita 
transportul  unei  aparaturi  fragile,  aceasta 
metoda  este  de  un  real  folos,  de  aceea  ea  a 
intrat  in  uz*  curent  la  studiul  noroaielor  de 
de  foraj,  mai  pu^in  la  studiul  apelor  de  zaca- 
mint  sau  de  injec^ie.  Ca  toate  metodele  color! - 
metrice,  ea  .prezinta  dezavantajul  unor  deter- 
minari  foarte  problematice  in  cazul  solu^iilor 
colorate. 

2)  Determinarile  electrome- 
tric e,  care  folosesc  ionometria  (poten^io- 
metre  de  comparable  cu  sursa  de  curent  sepa- 
rata §i  cu  dispozitive  de  corecbie)  §i  serii  de 
electrozi  alegi  in  mod  corespunzator  condibiilor 
de  lucru,  permit  unui  operator  experimentat 
sa  obbina  rezultate  cu  o eroare  de  0,01 — 0,02 
unitabi  pH.  Ele  sint  folosite  din  ce  in  ce  mai 
mult  la  studiul  apelor  de  zacamint  §i  de  injec- 
tare.  Obbinerea  efectiva  a acestei  precizii  se 
lovegte,  insa,  de  dificultabi  mari  in  lucrarile  de 
§antier : « intoxicarea  » electrozilor,  fenomenele 
de  supratensiune  de  hidrogen,  corecbii  de 
temperatura,  fragilitatea  aparaturii  etc,  astfel 
incit  rezultatele  obbinute  prin  aceasta  metoda 
in  lucrari  de  §antier,  trebuie,  in  general,  veri- 
ficate  §i  utilizate  ca  atare  numai  in  masura 
reproductibilitabii  lor. 

b,  Apa  miner alirata  *) 

1.  Greutatea  specifica  a solubiilor  de  NaCl 
la  + 20°  este  redata  in  tabela  17. 

Tabela  17.  Greutatea  specific^  a solubiilor  de  NaCl 
la-l-  20®  (numeric,  cu  densitatea  d^^  ) 


Na  Cl/apa,  % 

Construcbia, 

sn 

,20 

1 

10,053 

1,0053 

0,00022 

2 

20,250 

1,0125 

0,00024 

4 

41,072 

1,0268 

0,00028 

6 

62,478 

1,0413 

0,00031 

8 

84,472 

1,0559 

0,00034 

10 

107,070 

1,0707 

0,00037 

12 

130,284 

1,0857 

0,00039 

14 

154,126 

1,1009 

0,00042 

16 

178,592 

1,1162 

0,00044 

18 

203,742 

1,1319 

0,00047 

20 

229,560 

1,1478 

0,00049 

22 

256,080 

1,1640 

0,00051 

24 

283,296 

1,1804 

0,00053 

26 

311,272 

1,1972 

0,00055 

Greutatea  specifica  a solubiilor  de  MgCl^ 
la  + 20°  este  data  in  tabela  18. 

Tabela  18.  Greutatea  specif  id  la  + 20®  (numeric 
egalS  cu  a solubiilor  de  MgCB 


MgCla/apa,  % 

Concentrabie, 

Sll 

,20 

2 

20,300 

1,015 

+0,000072 

8 

85,232 

1,0654 

-0,000035 

14 

156,772 

1,1198 

-0,000050 

20 

235,130 

1,1757 

-0,000044 

26 

321,178 

1,2353 

-0,000046 

32 

415,328 

1,2979 

-0,000051 

Greutatea  specifica  la  -j-  20°  a solubiilor  de 
MgSOi  este  data  in  tabela  19. 


Tabela  19.  Greutatea  specifics,  la  -f  20®  (numeric  egalS 
cu  a solubiilor  de  MgSOi 


MgS04/apS,% 

Concentrabie, 

g/l 

Densitate 

2 

20,372 

1,0186 

0,00023 

4 

41,668 

1,0392 

0,00026 

6 

63,612 

* 1,0602 

0,00027 

8 

86,522 

1,0816 

0,00029 

10 

110,340 

1,1034 

0,00031 

12 

136,072 

1,1256 

0,00033 

14 

160,776 

1,1484 

0,00034 

16 

187,472 

1,1717 

0,00035 

18 

215,190 

1,1955 

0,00036 

20 

243,960 

1,2198 

0,00037 

22 

273,834 

1,2441 

0,00037 

24 

304,824 

1,2701 

0,00038 

26 

336,986 

1,2967 

0,00038 

Greutatea  specifica  la  + 20°  a solubiilor  de 
CaClg  este  data  in  tabela  20. 


Tabela  20.  Greutatea  specifics  la  -f  20°C  (numeric.' 
egalS  cu  a solubiilor  de  CaClg 


CaCls/apa,  % 

Concentrabie, 

g/1 

Densitatea 

^20 

dd 

1 

10,070 

1,0070 

0,00021 

2 

20,296 

1,0148 

0,00023 

4 

41,264 

1,0316 

0,00025 

6 

62,916 

1,0486 

0,00027 

8 

85,272 

1,0659 

0,00029 

10 

108,350 

1,0835 

0,00031 

12 

132,180 

1,1015 

0,00033 

14  ' 

. 156,772 

1,1198 

0,00035 

16  ! 

182,176 

1,1386 

0,00038  , 

18  : 

208,404 

1,1578 

0,00040 

20 

235,500 

1,1775 

0,00042 

25 

307,100 

1,2284 

0,00047 

28 

352,884 

■ 1,2603 

0,00050 

30 

384,480 

1,2816 

0,00052 

35 

468,055 

1,3373 

0,00056 

40 

558,280 

1,3967 

0,00060 

*)  Din  cauza  mineralizabiei  foarte  deosebite  a diferitelor 
ape  de  zacSmint  sau  mtilnite  in  industria  extracdva  a petro- 
lului,  caracteristicile  redate  in  acest  capitol  se  referS  in. 
parte  la  ape  reale  de  zSc&mint  (§i  in  acest  caz,  cind  nu  este 
indicat  altfel,  se  inbeleg,  in  general,  ape.  saturate  partial, 
— 26  % — cu  NaCl  $i  cu  MgOj  in  raport  relativ  4/1— 5/l> 
in  parte  la  solubii  de  NaCl  cu  concentrabii  variabile,  in 
general  indicate.  In  cazul  lipsei  precizSrli  mineralizarii 
valorile  citate  trebuie  considerate  numai  ca  indicative.. 
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Greut$tea  specifica  la  + 20°  a solu^iilor  de 
Na2S04  este  data  in  tabela  21. 

Tabela21i  Greutatea  specific^  la  +20°C  (numeric  egaU 
a solutiilor  de  NaaS04 

NaaSOa/a^a,  Concentratia,  Densitatea  _ ^ 

% 1 un 


Obs'ervatii.  Concentra^iile  de  Na 5)804 
ihtilnitel  (rareori)  in  apele  naturale  din  siste- 
mele  zabamintelor  de  petrol  sint,  in  general, 

sub  1%1  r t- 

In  sojutii  diluate,  greutatea  specifica  este  :o 
proprietiate  aditiva  care  poate  fi  calculata 
aproximativ  pe  baza  analizei  chimice,  insa, 
in  general,  se  prefera  masurarea  ei  directa  cu 
picnometrul  sau  cu  areometrul. 

Scara  iBaum6,  conceputa  pentru  a deter mina 
direct  cbncentra^ia  solut;iilor  de  NaCl,  care  are 
diviziun^a  10°  corespunzatoare  solutiei  cu 
10%  §i ' diviziunea  0°  cores- 
punzato^re  apei  pure, 

dll  =!= (77)  1.05  

146.78— 'Be' 


gurate  de  calita^ile  de  floculare  ale  apei  sarate 
(v.  tabela  22). 

3.  Compresibilitatea  elastica  a apei  sarate 
este  mult  mai  pu^in  studiata  decit  aceea  a apei 
dulci,  de  care  se  deosebe§te  in  general,  foarte 
putin,  in  minus. 

Compresibilitatea  elastica  a apei  saturate  cu 
gaze  este  in  general,  mai  mare,  diferen^a  accen- 
tuindu-se  la  presiuni  mari.  In  problemele  de 
hidraulica  propriu  zisa,  diferen^a  nu  influen- 
j;eaza  decit  foarte  pu^in  §i  numai  in  cazul  curge- 
rilor  nesta^ionare.  La  aplicarea,.  insa,  a ecua- 
^iilor  de  bilan^  material  in  care  intra  coefi- 
cientul  de  volum  (func^ia  primitiva  corespun- 
zatoare compresibilitatii),  neglijarea  poate  pro- 
voca  uneori  erori  sensibile  (v.  fig.  91). 

4.  Coeficientul  de  dilatare  termica  al  apei 
sarate  ca  §i  acela  al  apei  cu  gaze  in  solu^ie  pot 
fi  luat;i,  practic,  egali  cu  acei  ai  apei  dulci 
(v.  §i  fig.  92). 

5.  Capacitatea  de  a dizolva  solidele  intervine 
rar  in  problemele  de  zacamint.  Satura^ia  este 
intilnita  relativ  rar  in  ce  privegte  NaCl  §i 
relativ  mai  des  in  ce  prive§te  CaCOg  ^ (v.  §i 
IV  B.b.l.  ).ln  ce  prive§te  gazele,  solubilitatea 
lor  este  mult  mai  mult  in  func^ie  de  presiune 


nu  corcjspunde  decit  aproxi-  ^ 

mativ  spopului  urmarit,  din  - 

cauza  varia^iei  compozi^iei  _ ^ 

ClNa  c^iar  de  uz  alimentar.  ^ 

2.  VLscoritatea  apei  mine-  - 

ralizate ! variaza  in  func^ie  de  

temperatura,  de  concentra^ie  _ § 

§i  de  riatura  substan^elor  in  ~ 

solufie  j§i,  in  mica ‘masura,  1.02^ 

de  presiune.  Cunoagterea  vis-  — — — " — 

cozitatii  apei  sarate  prezinta  ' — inn 

un  interes  deosebit  in  pro-  ’ ^ ^ ’ 

blema  injectarii  de  apa  in  za-  " -- — 

camint, , sporul  de  viscozitate  0^$' 1 "^099  ' 

fa^a  de  apa  duke  provocind 

un  mic  consum  suplimentar  PRtSnJNEA  . at 

de  energie,  deobicei,  insa,  91,  Varia^ia  coeficientului  de  volum  al  apei  cu  gaze  (metan  90%),  in 

COmperisat  de  avantajele  asi-  • funcjie  de  presiune  §i  de  temperaturS. 

Tabela  22.  Viscozitatea  solutiilor  de  NaCl,  de  diferite  conceotrafii,  la  difetite  temperaturi,  in  poise  (dyne  s/cm^) 

l^pa  distilatS.  Solutie  NaCl  In  apa  5%  Solu^ie  NaCl  tn  apa  10%  Solu^ie  NaCl  in  ap^  20% 

T,  p.  T,  °C  r*  °C  ^ 

0 ' 0 01716  0 0,01861  0,06  0,02035  0,72 

5 i 0 01515  4,90  0,01605  4,99  0,01738  1,24 

10 : 0’01309  ' 10,89  0,01357  11,80  c q?  n 09903 

15  0,01146  20,22  0,01078  20,46  0,01181  5,95 

20  0,01008  30,12  0,00872  30,72  0,00947  12,48 

05 1 0 00897  40  86  0,00714  40,30  0,00797  21,20  0,01499 

30'  0I0O8O3  5o’,19  0,00614  50,72  ahS  o’mois 

35  0 00721  60,84  0,00524  60,67  0,00584  40,57 

yin  n’nriRfiQ  7ft  in  0.00455  70.72  0,00512  61,65  0,008425 


— 

T,  °C 

0,01716 

0 

0,01861 

0,01515 

4,90 

0,01605 

0,01309  ' 

10,89 

0,01357 

0,01146 

20,22 

0,01078 

0,01008 

30,12 

0,00872 

0,00897 

40,86 

0,00714 

0,00803 

50,19 

0,00614 

0,00721 

60,84 

0,00524 

0,00653 

70,10 

0,00455 
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(crescatoare)  deck  de  temperatura  (descres- 
catoare).  Legea  liniara  de  solubilitate  a lui 
Henry  are,  in  general  o aplicabilitate  insufi- 
cienta,  la  presiunile  relativ  mari  din  zacamint. 


Fig.  92.  Coefidentul  de  volum  al  apei  pure  §i  al  apei 
saturate  cu  gaze  la  presiunea  de  280  kg/cm“,  in  functie 
de  temperatura : A — pentru  apa  pur& ; B — pentru  apa 
saturate  cu  gaze.. 


Solubilitatea  aerului  in  apa  Intereseaza  in 
deosebi  la  opera^iile  de  pregatire  §i  de  injec- 
tare  a apei,  prm  ac^iunea  oxigenului  con^inut 
(v,  tabela  23). 


Tabela  23.  Solubilitatea  aerului  $i  a componenfilor  lui 
in  apa  pur^  (firi  COa  sau  NHj),  fractiunea  dizolvatS 
la  presiunea  atmosferici  §i  la  temperatura  respective 

m»N 

(v.  coeficientul  de  solubilitate),  , 

m*,  at 


[O2] 

UVa  + Ar] 

[Aer] 

XlO* 

XlO* 

X 10* 

0 

10,19 

18,99 

29.18 

10 

7,87 

14,97 

22.84 

15 

7,04 

13,51 

20,55 

20 

6,36 

12,32 

18,68 

25 

5,78 

11,30 

17,08 

30 

3,26 

10,38 

15,64 

Obse  rvajie.  Simbolul  [ ] reprezinta  aici  concentratia  totals. 


Datorita  existen^ei  in  aerul  atmosferic  a 
3~-4‘10“^C02  §i  importan^ei  prezen^ei  aces^ 
tuia  in  apele  de  injectie,  se  considera  pentru 
solubilitatea  CO2  in  apa  (libera  de  COaCa), 
solubilitatea  data  in  tabela  24. 

In  cazul  prezentei  de  COsCa,  solubilitatea 
CO 2 create  mult,  in  deosebi  cu  presiunea 
(v.  Cap.  IV.  B.b.S.e). 

Solubilitatea  hidrogenului  sulfurat  intere- 
seaza  prin  corosivitatea  pe  care  o imprima 
apei  (v.  tabela  25). 

Solubilitatea  gazelor  naturale  in  apd  variaza 
in  func^ie  de  compozkia  lor,  de  presiune  §i 


Tabela  24-  Solubilitatea  anhidridei  carbonic e in  ap& 
distilate,  in  func^ie  de  temperature 
a m*  N/m“  at  p este  exprimat  in  g/g 


a.  10* 

p-10* 

t,  X 

a -10* 

p *10* 

0 

1,713 

0,3346 

30 

0,665 

0,1257 

5 

1,424 

0,2274 

35 

' 0,592 

0,1105 

10 

1,194 

0,2318 

40 

0,530 

0,0973 

15 

1,019 

0,1970 

45 

0,479 

0,0860 

20 

0,878 

0,1688 

50 

0,436 

0,0761 

25 

0,759 

0,1499 

60 

0,359 

0,0576 

Tabela  25.  Coeficientul  de  solubilitate  al  hidrogenului 


sulfurat  in  funcfie  de  temperature 


X 10  , 


m«  N 


°C 

10*  [H  S] 

t,  X 

10*  [H,S] 

0 

4,670 

40 

1,660 

5 

3,977 

45 

1,516 

10 

3,399 

50 

1,392 

15 

2,945 

60 

1,190 

20 

2,582 

70 

1,022 

25 

2,282 

80 

0,917 

30 

2,037 

90 

0,840 

35 

1,831 

100 

0,810 

de  temperatura.  Pentru  metan  §i  pentru  etan, 
constituind,  practic,  integral  gazele  neliche- 
fiabile  (gazele  sarace  propriu  zise),  coeficien^ii 
de  solubilitate  a,  sint  da^i  in  tabela  27.  Solu- 
bilitatea  lor  la  presiuni  inalte  §i  la  temperaturi 
nu  prea  inalte  nu  constituie  insa  un  fenomen 
pur  fizic,  ci  unul  fizico-chimic  (for mare  de 
hidra^i  de  gaze  sau  criohidra^i  (v.  Cap.  IV. 
B.d.2.b),  conform  unor  legi  deosebite  de  cea 
liniara. 


c 

Tabela  26.  Coeficienlii  de  solubilitate  <x  ai  metanului  $i 
ai  etanului  in  apa  pure,  m‘  N m*/at 


a 

pentru 

metan 

a 

pentru 

etan 

t,X 

a 

pentru 

metan 

pentru 

etan 

0 

0,05563 

0,09874 

45 

0,02238 

0,02660 

6 

0,04805 

0,08033 

60 

0,02134 

0,02459 

10 

0,04177 

0,06561 

60 

0,01954 

0,02177 

15 

0,03690 

0,05504 

70 

0,01825 

0,01948 

20 

0,03308 

0,04724 

80 

0,01770 

0,01826 

25 

0,03006 

0,04104 

90 

0,01735 

0,0170 

0,0176 

30 

35 

40 

0,02762 

0,02546 

0,02369 

0,03624 

0,03230 

0,02915 

100 

0,0172 

Pentru  hidrocarburile  nesaturate,  solubili- 
tatea  in  apa  cregte  cu  gradul  de  nesaturafie 
(de  exmplu  la  0°,  a = 0,09874  pentru  etan, 
a = 0,226  pentru  eten  §i  a — 1,73  pentru 
etin. 

Solubilitatile  in  apa,  a,  ale  termenilor  seriei 
parafinice,  C^  ^2n+2  cresc  treptat  de  la 
metan  pina  la  butan  pentru  a scadea  apoi, 
treptat,  cu  cregterea  greuta^ii  moleculare, 
(v.  tabela  27). 
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Tabela  27.  Ivatiafia  cu  greutatea  molecular^,  a solu' 
bilitatii  alcanilor  in  apa  distilati 


Hiro- 

Solubilitatea  la  15° 

carbura 

3 

N/m*-at 

kg/m* -at 

CH, 

( 

,03690 

0,024 

*)  Valori  aproximative,  ne- 

CaH, 

,05504 

0,064 

sigure,  din  cauza  numa- 
rului  redus  de  experiente 

9i  a condit-iilor  nefavo- 

C3H3 

( 

,500  *) 

0,93  *) 

C4H10 

,10  f 

5,50  > 

rabile 

1,20  f 

3,60 

4,38  *) 

1,36 

0 

0 

» 

C.H,3 

( 

,04*) 

0,14  n 

0 b s e 

r v a 1 1 a 1. 

Anomalia  de  solubi- 

litate  a termenilor  C3  — Cg  pare  ca  se  datore§te 
tot  formSrii  unuia  sau  mai  multor  compugi 
definit;i  dar  relativ  labili. 

Obsejrvatia  11.  Coeficientii  se  refera 
la  gazul  oizolvat,  masurat  dupa  degajare,  in 
stare  gazoasa  — standard  (pentru  C > 4,  numai 
ipotetic,  bentru  compara^ie). 

La  presiuni  mai  inalte,  solubilitatile,  depar- 
tate  de  orice  lege  analitica,  se  determina  exclusiv 


Tabela  28. 


Presiunea, 

at 

Ratia  de  solu^ie 

In  m*N/m*  la 
temperatura  t =» 

Presiunea, 

at 

Rajia  de  solutie 

In  m*N  la 
temperatura  t = 

-f 

20°C 

+35°C 

+60°C 

+60°C 

+ 100°C 

25 

— 

16.3 

70 

14,2 

6,5 

30 

18,2 

10,6 

80 

16,3 

7,4 

35 

20,1 

12,4 

— 

90 

18,8 

8,5 

40 

^2,0 

14,2 

8,5 

100 

21,4 

9,7 

45 

23,9 

16,1 

9,3 

no 

24,3 

10,8 

50 

25,7 

18,0 

10,2 

130 

— 

12,7 

60 

— 

21,7 

12,1 

150 

“ 

15,1 

ale  hidrocarburilor  gazoase  (brute,  gaz  natural)- 
in  apa  (v.  fig.  93)  cum  a apei  in  hidrocar- 
burile  lichide  (v.  tabela  29). 

Tabela  29.  Solubilitatea  apei  in  hidrocarburile  lichide 
(ra^ie  de  solufie  in  mol  %,  respectiv  frac^ic  molarS)- 


Tempera- 
tura, t° 

Presiunea 
minima,  at 

fn  benzen, 
mol  % 

in  toluen, 
mol  % 

in  xilen, 
mol  % 

in  t-itei  de  greutate 
. moleculara  (ca 
fractie  molara) 

120 

135 

165 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0,125 

1,00 

4,70 

15.3 
39,1 

84.4 

0,014 

0,042; 

0,125 

0,390 

1,15 

3,40 

0,0028 

0,010 

0,038 

0,135 

0,52 

1,90 

0,0013 

0,0043 

0,015 

0,050 

0,165 

0,57 

1,003 

0,0165 

0,098 

0,58 

0,002  2 
0,013 
0,078  1 
0,47 

0,004 

0,039 

Pentru  a se  determina  solubilitatea  hidro- 
carburilor gazoase  in  apa  sarata  se  folosegte- 
solubilitatea  rezultata  din  fig.  93,  aplicindu-i-se^ 
corec^ia 

S^  = Sj(l  - 10. (T. a)  (78V 

in  care: 

este  solubilitatea  in  apa  dulce  citita  in 
diagrama  din  fig.  93 ; 

S — solubilitatea  in  apa  sarata ; 
o — • salinitatea  apei  % ; 

a — un  factor  de  corecfie  conform  tabe- 
- lei  30. 

Tabela  30.  Factorii  de  corecfie  pentru  teducerea. 
solubtlita(ii  gazelor  in  ap&,  datorit&  salinitStii 


40° 

50° 

60° 

70° 

80° 

90° 

100° 

110°  1 120° 

a = 

0,72 

0,64 

0.55 

0,49 

0,47 

0,44 

0,41 

0,36 

0,32 

Fig.  93.  Solubilitatea  hidrocarburilor  gazoase  in  apS  dulce. 

experimeptal.  Oarecare  interes  il  prezinta  solu- 
bilita^ile  lanhidridei  carbonice  (v.  tabela  28) 


Solubilitatea  anhidridei  carbonice  in  api  la 
presiuni  mari 


6.  Conductibilitatea  electrica.  Rezistivitatea 
electrica  a solu^iilor  saline  p9ate.fi  determinate 
teoretic  prin  rela^ia 

^ 10 

Po  - + klefcafe) 

unde: 

a §i  k sint  concentratiile  globale  in  anioni,. 

respectiv  cationi  ale  solu^iei  in 
gram-echivalen^i ; 

Ka  hk  ^ mobilita^ile  lor  electrolitice  la 
con  centra  ^;ia  respectiva,  c; 
gi  oCj^  — gradele  de  disociere  ale  sarurilor 
in  compozi^ia  car  ora  intra  ionii 
respectivi. 

Pentru  un  electrolit  ce  se  disociaza  numai  in 
doi  ioni: 

Po  = 


unde 


Oca  + U)  “ 


.9“  ==  cantitatea  de  solvent  (in  cm®)  necesara 
dizolvarii  unui  g.mol  de  sare  pentru, 
obl;inerea  electrolitului  de  concen- 
tratia  c,  respectiva,  a solu^ieij 
a = gradul  de  disociere  al  sarii  respec- 
tive. 
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Din  cauza  concentra^iiilor  relativ  mici  ale 
•a  pel  or  de  strat  sau  de  sonda  (cu  excep(:ie  unora 
din  apele  de  strat)  §i  din  cauza  vitezelor  apro- 
piate  ale  diferi^ilor  ioni,  exista  posibilitatea 
practica  de  a se  substitui  sarurile  prezente  in 
-cantita^i  mici  prin  concentra^ii  echivalente. 


pune  astfel  ca  radicalii  acizilor  cu  grad  de  disc- 
ciere  mare  (SO4 , Cl',  NO3)  se  combina  cu 
radicalii  bazici  (Lj , Na , K')  cu  grad  de  disc- 
ciere  mare,  dind  na§tere  « salinita^ii  primare » 
(Si). 

In  cazul  cind  bazele  cu  grad  de  disc  ciere  mare 


Fig.  94.  Variatia  rezistivitajii  solutiilor  saline  cu  concentrafia  la  temperatura  de  20  °C. 


in  sarea  predominanta.  Pentru  calculele  prac- 
'dce  pentru  verificarea  acestei  aproxima^ii, 
sint  redate  in  fig.  93  bis  varia^iile  rezistivi- 
tatilor  solu^iilor  de  MgS04,  Na2S04,  CaS04, 
KCl,  NaCl,  CaCl2,  NaOH  §i  HCl  cu  conceu' 
trafia.  Este  de  observat  apropierea  strinsa  a 
a curbelor  p — /(c)  pentru  sarurile  prezente  in 
apele  de  zacamint,  in  gama  0<c<  1 gram/litru, 
precum  §i  paralelismul  lor  remarcabil  pina  in 
apropierea  concentra^iilor  de  satura^ie.  Aceasta 
justifica  pe  deplin  aproxima^ia  propusa,  a echi- 
valen^ei  sarurilor,  indeosebi  in  scopul  citat  la 
capitolul  in,  B.b.9.a)3). 

c.  Mineralizatia  apelor 
1.  Compozifia  mineralizatiei,  MineralizaVia 
apelor  este  studiata  prin  analiza  cantitativa, 
^le  carei  rezultate  directe  reprezinta,  in  general, 
con^inutul  de  corpi  strain! , exprimat  in  frac- 
^iune  ponderala  pentru  fiecare  anion  (ion  de 
radical  cu  proprieta^i  acide)  §i  pentru  fiecare 
cation  (ion  de  radical  cu  proprietati  bazice), 
de  obicei  in  mg /I  sau  in  Deoarece  analiza 

nu  poate  da  direct  forma  sub  care  sint  com- 
bina^i  ace§ti  ioni,  se  recurge  pentru  deter  mi- 
narea  acestora  la  ipoteze  ajutatoare.  Se  presu- 


se  gasesc  in  propor^ie  mai  mare  decit  cea 
necesara  saturarii  acizilor  men^iona^i,  excesul 
de  baze  tari  se  combina  cu  acizii  slabi 
(CO3,  HCOsjS"),  pentru  a da  nagtere  « alca- 
linitatii  primare » (Ai). 

in  cazul  cind  acizii  tari,  (cu  grad  de  diso ciere 
mare)  se  gasesc  in  propor^ie  mai  mare  decit 
cea  necesara  neutralizarii  bazelor  tari,  excesul 
de  acizi  se  combina  cu  bazele  slabe  (Ca,  Mg, 
Sr)  dind  nagtere  « salinita^ii  secundare»  (S2). 

Se  observa  ca  « alcalinitatea  primara»  §i 
« salinitatea  secundara»  se  exclud  reciproc. 

Celelalte  baze  slabe,  necombinate  cu  acizi 
tari,  se  combina  cu  cei  slabi  pentru  a da  na§- 
tere  « alcalinitatii  secundare ».  (A2). 

In  cazurile  (rare  in  natura)  cind  acizii  tari  se 
gasesc  in  propor^ie  suficienta  pentru  a neutra- 
liza  atit  bazele  tari  cit  §i  pe  cele  slabe,  eventualul 
exces  din  ace§ti  acizi  ramine  liber,  constituind 
« salinitate  tertiara»  (S3)  (in  sensul  ca  ar  fi 
neutraliza^i  de  hidrogen  care  s-ar  comporta 
ca  un  metal  slab)  sau  aciditatea  libera. 

Prin  extensiune  se  inglobeaza  in  « S3 » §i 
eventualul  exces  de  acizi  tari,  neutralizat  cu 
Al  • • • sau  cu  Fe  • • • . 
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Se  obs^rva  ca  « alcalinitatea  secundara»  §i 
-« salinitatea  ter^iara»  (aciditatea)  se  exclud 
reciproc. 

Celelaltp  baze  slabe  Al’  ’ * §1  Fe'  * *,  necom- 
binate  cu  acizii  tari,  se  combina  cu  acizii  slabi, 
■dind  na^tere  « alcallnitatii  terfiarO)  (A3).  Se 
observa  asemenea  ca  A3  exclude  S3  §i 

reciproc. 

Pentru  ! determinarea  valorilor  Sj,  A^,  So, 
^2*  ^3  §1  (sau)  A3,  se  divide  fiecare  dintre  con- 
(^inuturile  ponderale  intr-un  ion  oarecare  prin 
raportul  dintre  greutatea  acestuia  §i  greutatea 
hidrogeniilui,  care  s-ar  substitui  ipotetic  aces- 
tuia,  obtinindu'Se  con^inutul  in  ioni  de  hidro- 
gen,  echiyalenti  din  punct  de  vedere  reactiv 
ionului  cbnsiderat. 

Daca  noteaza  cu  a-  — frac^iunea  ponde* 
rala  de  ipn  i . (de  exemplu  inmul^ita  cu  10®, 
adica  expritnata  in  mg/1); 

1 — greutatea  relativa  a atomului  de  H (mai 

exact  1,008); 

Pi  gteutatea  a to  mica  a elementului  care 
d5  nagtere  ionului  i. 

n.  — v^ilen^a  acestui  element  in  radicalul 
care  da  nagtere  ionului  i 
In  acest  ciaz, 

a.  n. 

r.  = ^=:a^._L  (79) 

Pi  p 

1 • n. 

-este  echiv^lentul  reactiv  (subinb^eles  « de  hidro- 
gen»)  al  ionului  i,  exprimat  in  aceeagi  frac^iune 
de  greuta^e.  De  aceea,  factorul  n./p.  este  numit 
gi  « coefidient  de  reac^io)  (v.  tabela  31). 

Pentru  I o apa  neutra,  suma  echivalent;ilor 
reactivi  gi  radicalilor  acizi  trebuie  sa  fie  egala  cu 
suma  ectdvalenvilor  reactivi  a radicalilor  bazei. 

Pentru  | a inlesni  interpretarea  compoz4iei 
mineralizite,  independent  de  con^inutul  total 
de  subst^n^e  in  soluble,  se  obignuegte  sa  se 
tiransforme  valorile  r.  in  valori  procentuale : 

9,  = -;^  100%.  (80) 

' Z.’-i 


“Tabela  31.  CoeficientH  de  reacfie  ai  principalilor  ioni 
j intilniti  in  apele  de 


Radical!  ' 
acizi 

Coeficientul 
de  reaofie 

Radioali 

bazici 

Coeficientul 
de  reaefie 

• f 

so;' . 

0,02083 

Li 

. 

0,14409 

of 

0,02820 

Na 

0,04348 

Br'  : 

0,01252 

cl 

0,04992 

l’ 

0,00788 

K‘ 

0,02558 

o 

o 

tp  ^ 

0,03333 

Mg" 

0,08224 

Hco;  1 

0,01639 

Sr" 

0,02283 

s"  ; 

0,06240 

Ba’ 

0,01455 

HS' 

0,03054 

, Al  " 

0,11125 

Fe*" 

0,05370 

Fe" 

0,03581 

O analiza  sumara  a unei  ape  de  sonda  este 
data  in  tabela  32. 


Tabela  32.  Analiza  sumar&  a unei  ape  de  sonda  gi 
exprimarea  ei  in  % echivalen;! 


Eadicalul 

mg/1 

Hfvi 
coeficien- 
tul de 
reacjie 

echiva- 
lentul 
reactiv 
mg,  H/1 

Pi  % 
echiva- 
lenti 

Sodiu  {Na’)*) 

(incl.  K*) 

11 074,5 

0,04348 

481,52 

44,22% 

Calciu  (Ca”  ) 

528,8 

0,04992 

'26,38 

2,42% 

Magneziu  (Mg'O 

444,8 

0,08224 

36,56 

3,36% 

Total  eat  ioni 

Clor  C* 

17  833,4 

0,02820 

544,46 

502,90 

60,00% 

46,18% 

Sulfat 

25,1 

0,02083 

0,52 

0,05% 

Carbonat  CO.^"^  • 

— 

- 

- , 

- 

Hidrocarbonat 

HCOl 

•2  504,35 

0,01639 

41,04 

3,77% 

3 

Total  mineral  izafio 

32  410,95 

1 088,92 

100,00% 

*)  Asimilarea  ionilor  K*  cu  Na’  gi  includerea  lor  tn  Na' 
Bint  justificate  de  \'aloarea  foarte  redusa  a aportului  p K/p  Na 
gi  necesare  dm  caiiza  dificultatilor  scpararii  cantitative,  In 
aceste  cond4ii  a ionilorNa'  §i  K . 

Observatie.  Din  cauza  prezen^ei  in 
cantita^i  foarte  reduse  a ionului  K‘,  acesta  a 
fost  dozat  impreuna  cu  Na*. 

In  cazul  acestei  compozi^ii  se  observa  ca 
salinitatea  primara  este  data  de  combinarea  a 
44,22%  echi valenki  baze  tari  cu  o cantitate 
egala  cu  echivalen^i  din  Cl,  astfel  incit  rezulta 
Si  = 44,22%  + 44,22%  - 88,44%.  Deoarece 
din  46,18%  echivalen^i  Cl,  44,22%  s-au  com- 
binat  cu  (Na  K),  restul  de  1,96%  se  com- 
bina cu  1,96%  echivalenti  din  cei  5,78%  echi- 
valenki  (Ca  + Ms),  pentru  a da  nagtere  la 
lj96%  + 1,96%  = 3,92%  echivalen^i  — sali- 
nitate  secundara,  S2  . Restul  de  3,82%  (5,78  — 
— 1,96)  echivalen^i  (Ca  4-  Mg)  se  combina  cu 
3,82%  echivalent  (SO4  -f-  HCO3),  pentru  a 
da  3,82  4 3,82  = 7,64%  echivalen^i  — alca- 
linitate  secundara,  astfel  incit  formula  acestei 
ape  este 

88,44%  + 3,92%  + 7,64%  = 100% 

Si -h  Sa  + Aa  = 100%.  ^ ' 

2.  Clasificarea  apelor  dupa  mineraUzafie. 
Numarul  mare  de  sisteme  de  clasificare  pro- 
puse  indica  insuficienta  lor  relativa.  Clasifi- 
carea Stabler-Palmer  folosita  in  mod  curent,  este 
bazata  pe  parametrii  S^  Sa,  Ai,  Aa,  A3,  Ss 
gi  cuprinde ; 

C 1 a s a I ; apele  alcaline,  caracterizate 
prin 

y (pNa  4-  pK  4-  pLi)  > 2’  (pCl  + 

-\r  PSO4  -4  pNOa), 


17  — c.  ^0  ~ Man.  ing.  petrolist. 
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care  cuprinde,  in  general: 

Si  = 2 2"  + P^°*  + pNOa): 

= (pCa  + pMg); 

Ai  = 2^  (pNa  + pK  + pLi)  - 
- ^ (pCl  + pSOa  + NOa) 


(82) 


§i  care  au  drept  caracteristica  prezen^a  alcali- 
nita^ii  primare,  Aj,  eventual  inclusiv  Ag. 

C 1 a s a II : apele  neutre,  caracterizate 
prin 


(pNa  + pK  + pLi)  — 
= ^(pCl  + PSO4  + pNOa), 


(83) 


care  cuprind,  practic,  numai  §i  Ag,  avind 
caracteristica  $2  = Ai  = 0.  . 

Clasa  III:  apele  dure,  cara ter izate.  prin 

^ (pCl  + PSO4  + pNOa)  > 

> (pNa  + pK  + pLi), 


restul  aciditatii  tari  fiind  saturat  cu  metale 
alcaline  pamintoase.  Ele  cuprind: 


S;  = 2 (pNa  + p K +pLi) 


(84) 


Sa  = 2 2 (pel  + PSO4  + 

+ pNOa)  — (pNa  + pK  +pLi) 

A2  = 2 { 2*  CZ  (pci+ 

+ PSO4  + pNOa)  - ^ (pNa  + 

+ pK  + pLi)]}  = 2 ^ (p  COa  + pHCOa  + 
+ pHS  + pS), 


§i  au  drept  caracteristica  Sg  > 0,  Ag  > 0. 

Clasa  IV : apele  dure,  lipsite  de  excesul 
de  baze  alcaline  necesar  formarii  alcalinita^ii 
secundare,  caracterizate  prin 

(pCl  + PSO4  + pNOg)  = 

= ^ (pNa  + pK  + pLi)  + (85) 

+ 2"  + P^S) 

§1  care  cuprind 

S4  = 2 2"  (PN«  + pK  + pLi) 

Sa  = 2{Z  + 

+ pNOa)  - ^ (pNa  + pK  + 

+ pLi)  = 2^  (pCa  + pMg) 

§i  au  drept  caracteristicS  Ag  ==  0* 


Clasa  V : apele  cu  aciditate  libera,  carac-^ 
terizate  prin 

2 (pCl  + PSO4  + pNOa)  > ^ (pNa  + 

+ pK  + pLi)  + (pCa  + pMg)  + (86)i 

+ ^ (pAl  + pFe), 
care  cuprind : 

51  = 2 2"  (PN®  + PK  + pLO 

52  = 2 Z 

Sa  = 2 (pel  + SO4  + pNOa)  - 
— 2'(pN3  + pK  + pLi)— ^(pCa  + pMg)}  = 
= 2 ^ (pFe  + pAl)  + 2^  (pSO.Ha  + 

+ pClH  + pNOaH), 

a caror  caracteristica  este  prezenfa  salinita^iii 
tertiare  S j insotita  sau  nu  de  o aciditate  liberSf 
efectiva  (subclase). 

Degi  considerata  in  mod  curent  ca  suficienta^ 
aceasta  clasificare  are  urmatoarele  inconve- 
niente : 

a)  nu  tine  seama  de  raporturile  gCXIpSO^I' 
pNOg,  dintre  anionii  acizilor  tari,  pCa/pMg,, 
dintre  cationii  metalelor  alcaline  pamantoase* 
pCOg/pHCOg/pHS/pS,  dintre  anionii  acizilor 
slabi,  pNa/pK/pLi,  dintre  cationii  metalelor 
alcaline  etc.  (citate  in  ordinea  importantei) 

b)  datorita  numarului  insuficient  de  para* 
metri  examinati  nu  da  deck  informatii  foarte 
reduse  asupra  originei  §i  asupra  geneticei  apef 
respective,  reducind  posibilitatile  de  corelare 
§i  de  identificare. 

Clasijicarea  lui  V.  A.  Sulin,  inca  insufi- 
cient raspindita  in  R.P.R.,  complecteaza  aceste- 
lacune  prin  examinarea  unor  parametri  care  nu 
sint  legati  de  predominan^a  anumitor  ioni,  ci  de 
prezenta  chiar  in  cantitate  mica  a unor  com- 
ponent! caracteristici  §i  anume:  Na2S04„ 
NaHCOg,  MgClg  §i  CaClg,  conform  schemei 
din  tabela  33. 

Observatii*  Jn  aceasta  clasificare,  divi- 
ziunea  de  ordinul  I (tipul)  nu  este  determinate* 
de  compusul  predominant,  ci  de  cel  caracte- 
ristic,  chiar  daca  el  se  gase§te  in  cantitate 
redusa.  Ea  precizeaza  locul  §i  conditiile  de 
existenta  a apei  respective  §i,  in  oarecare 
masura,  sensul  procesului  de  mineralizare,. 
respectiv  demineralizare. 

Diviziunea  de  ordinul  II  (grupa)  este  deter- 
minate de  anionul  predominant  cantitativ  §i. 
indica  etapa  de  transformare,  Diviziunea  de 
ordinul  III  (subgrupa)  este  determinate  de 
cationul  predominant  §i  precizeaze  in  oarecare 
mesure  stadiul  procesului  de  mineralizare,*. 
respectiv  de  demineralizare. 
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Tabela  33 


I.  APE  DE  TIPUL  SO^Nas 

II.  APE  DE  TIPUL  NaHCOs 

III.  APE  DE  TIPULMgCl 

IV.  APE  DE  TIPUL  CaClg 

Caracteristica 

Caracteristicii 

Caracteristica 

Caracteristica 

o<  <1 

p Na  - pCl  ^ ^ 

0<  PCI-pNa_^^ 

pCl  — pNa  ^ ^ 

: PSO4 

p SO* 

pMg 

pMg 

A.  Grup4  bicarbonat] 

A-  Grupa  bicarbonati 

A.  Grupa  bicarb onati 

A.  Grupa  bicarb  onati 

I.  Clasa  - 

I.  Clasa  Ag 

1.  Clasa  At 

1.  Clasa  Ai 

a)  Subgriipa  tCa* 

a)  Subgrupa  « Ca  » 

a)  Subgrupa  « Ca  > 

a)  Subgrupa  « Ca  * 

b)  Subgrjipa  *Mg* 

b)  Subgrupa  * Mg » 

c)  Subgrupa  « Na  * 

b)  Subgrupa  « Mg  > 

B.  Grupa  sulfati 

b)  Subgrupa  « Mg  * 

B.  Grupa  sulfati 

B.  Grupa  sulfati 

2.  Clasa  A^ 

1.  Clasa  Sj 

1.  Clasa  Sg 

1.  Clasa  S, 
a)  Subgrfipa  « Ca  > 

a)  Subgrupa  « Na » 

a)  Subgrupa  « Ca  1 

b)  Subgrupa  «Mg» 

2.  Clasa  S; 

a)  Subgrupa  « Ca  ♦ 

b)  Subgrupa  4iMg* 

2.  Clasa  Si 

b)  Subgrppa 

3.  Clasa  Si 

2.  Clasa 

a)  Subgrupa  <(  Na  * 

a)  Subgrupa  * Ca » 

a)  Subgrupa  * Ca  * 

a)  Subgriipa  « Ca  » 

B,  Grupa  sulfati 

b)  Subgrupa  «Mg» 

b)  Subgrupa  ♦Mg* 

b)  Subgrbpa  ♦Mgi 

1.  Clasa  S, 

C,  Grupa  cloruri 

G,  Grupa  cloruri 

c)  Subgrppa  tNa» 

a)  Subgrupa  «Na* 

1.  Clasa  Si 

1.  Clasa  Si 

C.  Grupa  cloruri 

C.  Grupa  cloruri 

a)  Subgrupa  « Ca  * 

a)  Subgrupa  * Ca  » 

1.  Clasa 

1.  Clasa  Si 

b)  Subgrupa  (Mgn 

b)  Subgrupa  * Mg  * 

a)  SubgrUpa  « Ca » 

b)  Subgrppa  «Mg» 

c)  Subgrppa  «Na» 

a)  Subgrupa  ♦ Na  » 

c)  Subgrupa  « Na » 

2.  Clasa  Sg 

a)  Subgrupa  « Ca » 

b)  Subgrupa  « Mg  t 

c)  Subgrupa  « Na  ♦ 

2.  Clasa  S3 

a)  Subgrupa  «Ca> 

b)  Subgrupa  *Mg*. 

3.  Ciclul  de  mineralizare-demineralizafe  al 
apei  in  Uto-hidro-atmosfera  dupa  Vernadski- 
Sulin  cuprinde:  1)  o demineralizare  datorita 
evaporaril  din  mari  §i  din  oceane;  2)  o mine- 
ralizare  t^eptata  prin  curgerea  la  suprafafa  §i 
prin  infiltrate 'circula^ie  in  par^ile  superioare  ale 
litosferei;  3)  etape  intermediare  de  evapo- 
rare-recoficentrare ; §i  eventual,  4)  o reechili- 
brare  a ifiineraliza^iei  prin  revenirea  in  masa 
oceanica.  Apele  intilnite  in  industria  petrolului 
cuprind  r^umai  ape  din  fazele  (2)  §i  (3).  Pentru 
studiul  lor,  V.  A.  Sulin  propune  sa  se  urma- 
reasca,  iri  primul  rind,  evolufia  in  spa^iu  a 
apei  ?i  mjneralizarea  ei  determinata,  in  general 
de  natura  ultimelor  roci  cu  care  s-a  gasit  in 
contact  §i,  in  al  doilea  rind,  evolu^ia  succesiva 
a unei  anumite  cantitS^i  de  apa,  in  func^ie  de 
succesiun^a  rocilor  atinse  sau  strabatute. 

Metods^  consta  in  faptul  ca  da  precadere 
studiului  remineralizarii  rocilor  prin  transfor- 
mari  de  ej:hilibru  in  contact  cu  apa,  Se  disting 
cinci  faze':  2a)  o faza  cloruri  (predominant  de 
Na  gi  Mg)  gi  partial  sulfa^i  ,de  Ca  gi  Mg; 
2b)  o faz5  sulfa^i  (predominant  de  Mg  gi  Ca) 
§i  partial  NaCl ; in  apele  uscatului,  in  aceasta 
faza  este  I caracteristica  prezen^a  sulfatului  de 
sodiu,  prbdus  de  reac^ie ; 2c)  o faza  bicarbonat 
de  Ca,  r^zultat  din  spalarea  carbona^ilor  de 
Ca  din  roti  de  catre  apele  cu  CO2  atmosferici ; 
2d)  o faza  bicarbonat  de  sodiu,  in  stadiul  mai 
inaintat  al  dezagregarii  feldspa^ilor  gi  al  feldspa- 
toizilor;  gi  2e)  o faza  sialitica,  finala,  in  care 
apele  ataca  scheletul  alu min o- silicic s al  rocii, 
eliminind  , Fe203  gi  AI2O3. 

Fazele  2a,  2b  gi  2c  sint  relativ  frecvente, 
Faza  2d,  ^egi  suprapusa  in  parte  celor  prece- 
dente,  este  relativ  rara;  in  primele  faze,  pre- 
zen^a  NaHCOg  este  mascata  de  restul  abundent 
de  mineral! za tie,  iar  in  faza  2d  propriu  zisa, 
constatarea  prezentei  NaHCO.^  este  ingreunata 
de  labilitatea  acestuia  in  conditiile  atmosfc' 


rice.  Faza  2e  este,  de  asemenea,  relativ  rara,. 
deoarece  in  natura  probabilitatea  prelungirii 
atit  de  inaintate  a fazei,  2,  este  foarte  redusa, 
Se  intilnegte  numai  in  mediul  subtropical* 

Faza  3 poate  sa  apara  atit  ca  urmare  a fazelor 
2a.  . .e,  cit  gi  direct  din  mediul  marin,  substi- 
tuindu'se  fazei  1 (concentrate  in  mari  inchise 
gi  in  lagune  a apelor  de  mare).  Aceasta  varianta 
a fazei  3 intereseaza  din  punctul  de  vedere  al 
genezei  petrolului  chiar  mai  mult  decit 
varianta  normala.  Indicele  care  permite  sa  se 
distinga  intre  apele  provenite  din  aceste  doua 
variante  este  prezenfa  exclusiva  a sulfatului  de 
sodiu  in  apele  de  reconcentrare  (varianta  nor- 
mala),  respectiv  absen^a  lui  in  apele  de  con- 
centrate directa. 

Prezenta  gi  preponderenta  clorurilor  in  apele 
de  provenienta  din  varianta  (3)  directa  se 
datoresc  continutului  initial  mare  in  cloruri 
al  apelor  oceanice,  rezultat  din : migratia  mult 
mai  ugoara  de  la  uscat  la  mare  a clorurilor 
fata  de  sulfati,  aportul  permanent  de  cloruri 
al  fenomenelor  vulcanice  gi  consumarea  sul- 
fatului  gi  a carbonatului  de  Ca  in  procesele 
biologice  din  mediul  oceanic.  (pNa/pCl  40  in 
litosfera  fata  de  pNa/pCl  0,87  in  apele 
oceanice), 

Pe  acest  criteriu,  V.  A.  Sulin  distinge  trei 
tipuri  de  ape  de  supra  fata : tipul  marin, 
in  care  predomina  clorurile,  in  special  clorura 
de  sodiu  (in  cazul  normal,  respectiv  clorura  de 
magneziu  in  cazul  apelor  cu  concentratie  inain* 
tata),  dar  indicele  caracteristic  il  constituie 
prezenfa  clorurii  de  magneziu ; tipul  sul- 
fat  de  sodiu,  continentale,  datorita  sta- 
diului  initial  de  demineralizare  a rocilor  cu 
compozitie  variata,  care  prezinta  ca  indice 
caracteristic  un  continut,  chiar  redus,  de  sulfat 
de  sodiu ; gi  tipul  bicarbonat  de 
sodiu,  continentale,  insa,  datorita  unui 
stadiu  avansat  de  demineralizare  a rocilor. 


17* 
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caracterizat  prin  prezen^a  bicarbonatului  de 
sodiu. 

Mineralizarea  apelor  de  adincUve  este  mult 
mai  variata  decit  aceea  a apelor  de  suprafa^a, 
a caror  viteza  de  circula^ie  §i  ale  caror  posibi- 
lita^l  de  comunicatie  le  permit  o oarecare  uni' 
formizare  regionala  a mineraliza^iei.  Apele  de 
adincime  au  o mineraliza^ie  cu  compozi^ia 
mult  mai  apropiata  de  aceea  a rocii  cu  care 
ajung  in  contact,  cu  atit  mai  aproape  de  aceea 
de  echilibru  cu  cit  viteza  de  circulars  este  mai 
redusa,  respectiv  cu  cit  roca  colectoare  pre- 
.-zinta  un  « grad  de  deschidere  hidrogeologic» 
mai  redus. 

Din  acest  punct  de  vedere  se  disting : Zona 
1,  de  schimb  liber,  cu  compozide 
fi  cu  condidi  de  formare  corespunzatoare 
■celor  de  suprafa^a,  cu  deosebirea  ca  tipurile, 
igrupele  §i  subgrupele  sint  mai  bine  individua- 
lizate,  datorita  circula^ei  mai  reduse.  Ele 
cuprind,  in  ordinea  frecven^ei,  tipurile  I,  III 
§i  II  (v.  tabela  33).  Dintre  acestea,  in  grupa 
I A predomina  subgrupele  « Ca»  in  rocile 
calcaroase;  in  cele  dolomitice,  cationul«Ca» 
este  partial  (circa  30% ) substituit  prin«Mg», 
iar  in  rocile  eruptive  bazice  ajunge  sa  predo- 
mine  « Mg»,  ca  Mg  (HC03)2  » 

tn  grupa  I B,  in  apele  din  roci  de  facies 
sulfatO'dolomitic,  predomina  IB  1,  sub- 
grupele  « Ca»  §i  « Mg»,  in  raporturi  compa- 
rabile,  iar  in  apele  din  roci  de  facies  net  sulfa- 
tice  predomina  I B 1 subgrupa  « Ca». 

In  caz  ari  partlculare,  in  roci  eruptive  meta- 
morfice  sau  sedimentare  con^inind  sulfuri, 
iau  nagitere  prin  oxidare  ape  corespunzatoare 
unei  clase  particulate  I B 3 (o  clasa  S3  atit 
de  rara,  incit  nu  a fost  inclusa  in  clasificarea 
generala)  « alaunice»  sau  incarcate  cu  sulfa^i 
ai  metalelor  grele  de  origine  *). 

tn  grupa  I C,  intilnita  rar,  intra  ape  generate 
numai  prin  drenarea  rocilor  de  facies  « sare 
gema». 

Aparent  inrudit  cu  aceasta  grupa  este  tipul 
IIIV'  tot  atit  de  rar,  cuprinzind  in  principiu 
to  ate  ^ clasele  citate  in  tabele  §i  provenite  fie 
din'  spalarea'  rocilor  cu  facies  « cloruri»  sau 
« sulfcitP'cloruri»  de  provenien^a  marina,  fie 
din  roci  de  facies  absolut  oarecare,  printr-un 
'ptoces  de  reconcentrare  inaintata. 

Apele  de  tipul  11  din  aceasta  zona  se  carac-  ' 
terizeaza  prin  prezen^a  NaHCOs  §i  prin  pre- 
dominant:a  Ca  (HC03)2  » provenid  din  dezagre- 
garea  feldspaplor  §i  a feldspatoizilor  de  catre 
.apele  agresive  incarcate  cu  CO2  atmosferic. 

Zona  2,  de  schimb  stinjenit  cu 
s u p r a f a V a,  cu  ape  inca  mai  mineralizate, 
prin  circulate  §i  mai  redusa  §i  uneori  chiar 
prin  reconcentrare  par^iala  antrenarea 

vaporilor  de  apa  in  hidrocarburile  u§oare  care 


*)  Aceasta  clasS  3 (83)  ar  urma  sa  cuprindft  subgrupe  mult 
mai  numeroase.dupa  cationii  sulfurilor  de  origine  Fe, 
Cu,  Pb,  etc.  §i  dupa  cationii  silicatilor  §1  ai  carbonafiior 
atacap  de  SOiH*,  provenit  din  oxidarea  sulfurilor,  « Ca  *, 
< Mg  *,  « Na  « K « Li  »,  « Mn  » etc. 


migreaza  ' prin  roca  respectiva,  cu  minerali- 
za^e  corespunzatoare,  mai  indivMualizata  §i 
mai  apropiata  de  aceea  a rocii  pe  care  o satu- 
reaza.  Cind,  insa,  procesul  de  concentrate 
progreseaza  mai  mult,  ele  tind  catre  un  numar 
redus  de  tipuri  de  echilibru  cu  concentratie 
mare,  influen^at  mai  pu^in  de  roca  decit  de 
condidile  de  oxidare-reducere.  tn  mediul 
reducator,  reducerea  sulfat:ilor  provoaca  o 
imboga^ire  relativa  in  ceilal^i  anioni,  practic 
in  NaHCOs  in  cond4ii  mai  de  suprafa^a,  res- 
pectiv in  cloruri  mai  in  adincime.  tn  condi^iile, 
mai  pu^in  frecvente,  ale  unui  mediu  oxidant, 
prin  reac^ii  de  precipitate  §i  prin  schimb  de 
cationi,  ele  tind  catre  concentrarea  in  cloruri, 
astfel  incit  in  ultima  faza  apele  acestei  zone 
tind  catre  un  tip  unic,  bogat  in  cloruri. 

Zona  3,  de  schimb  nul  cu  su* 
p r a f a a,  ' dupa  un  ' contact  foarte  lung, 
tinde  catre  un  tip  caracteristic  cu  CaCl2.  Con- 
statarea,  mai  mult  experimentala,  nu  este 
deplin  explicata  (s-a  propus  explicatia  schim- 
bului  NaCl  — ► MgCl2  — ► CaCl2),  dar  atit  de 
verificata  incit  prezen^a  CaCl2  asigura  originea 
de  adincime  (zona  de  schimb  nul)  a acestei 
ape.  Excep^ii  foarte  rare ; unele  ape  super- 
ficiale  care  se  gasesc  in  condi^ii  particulate  de 
totala  absents  a oricarui  sulfat  §i  de  lipsa  de 
comunica^ii  (unele  lacuri). 

4.  Reprezentarea  simbolica  sau  sinoptica 
a miner aliza|iei.  NurnSrul  mare  de  ioni  prezen^i 
face  ca  analiza  chimica  a compozhiei  minera- 
liza^iei  sa  nu  fie  direct  interpretabila.  tn  gene- 
ral, fiecare  dintre  sistemele  de  clasificare  pro- 
puse  este  inso^it  de  un  sistem  de  reprezentare 
fie  schematic  (parametric),  fie  sinoptic  (grafic). 

Cele  mai  raspindite  sint: 

a)  Metoda  salinitdfii-alcalinitdtii,  care  folo- 
se?te  trei  coloane  paralele,  cele  doua  periferice 
divizate  0 — 50%,  pentru  anioni  (stinga),  res 
pectiv  cationi  (dreapta),  iar  cea  centrala,  divi- 
zata  0—100%,  pentru  salinital;i-alcalinital;i  (v. 
fig.  95)  corespunzatoare  apei  analizate  in  tabela 
32.  Ea  se  construiegte  reportind  in  coloana 
din  stinga  (A,  in  fig.  95)  echi valenki  in  % ai 
anionilor,  in  .ordinea:  pCl,  PSO4,  pNOa, 
pCOs,  pHCOa,  pS  §ii  pHS,  iar  in  coloana  din 
dreapta  (B,  in  fig.  95)  echivalen^i  in  % ai 
cationilor  in  ordinea  p (Li  + Na  + K),  p Mg, 
p (CaH- Sr -bBa),  §i,  eventual,  cationi  de  metale 
grele. 

Se  calculeaza  apoi  §i  se  reporteaza  in  coloana 
centrala  (C,  in  fig.  95)  valor ile  Sj  (de  la  0%  in 
sus)  §i  Ao  (de  la  100%  in  jos,  in  cazul  frecvent 
As  = S3  = 0),  intre  ele  raminind  Aj , respectiv 
S2 , dupa  caz. 

tn  cazul  A3  sau  S3  = 0 (numai  una  este 
posibila)  se  reporteaza  (de  la  100%  in  jos) 
intii  As  §i  apoi  A 2,  respectiv  intii  S3  §i  apoi 
Ai  sau  S2  (A2  nefiind  posibil  in  acest  caz). 

Pentru  un  operator  experimentat,  metoda 
este  destul  de  expresiva  insa  greoaie,  fiind 
totu§i  una  dintre  cele  mai  vechi  §i  raspin- 
dite. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


PROPRIETATILE  FIZICE  ALE  SISTEMELOR  FLUID E 


2G1 


b)  Met^da  Tickell  folosegte  o reprezentare 
polara  cU|§ase  axe  de  coordonate  (v.  fig.  96) 
pe  care  se|  reporteaza  p (Na  + K),  p (HCOj  + 
+ CO3),  PSO4  §i  pCO".  Axa  a §asea  este 
nefolosita  | la  analizele  curente  §i  este  rezervata 


Fig.  95.  Heprczentarea  prin  metoda  « salinitStii-alca* 
linitSfii )a  mineraliza^iei  apei  analizate  in  tabela  33. 

i 

nevoilor  speciale  de  a se  reprezenta  uneori 
continutul  in  unii  ioni  caracteristici.  Cu  tot 
caracterul  ei  sugestiv,  ea  este  pu^in  folosita, 


datorita  faptului  ca  nu  permite  reprezentarea 
raporturdor  pCa/pMg  §i  pHCOg/pCOj  §i 
nu  prezinta  decit  in  mod  mecanic  con^inutul 
miner  aliza^iei. 


c)  Metoda  Tolstihin  folosegte  o repreztsntare 
a compozi^iei  apei  prin  pozi^ia  unui  punct 
in  interiorul  unui  patrat  (v.  fig.  97)>"pe 
ale  carui  laturi  sint  scarile  de  coordonate 
p (HCO3  + CO3)  p (Ca  + Mg),  p (SO4'  + CIO 
§i  p (N‘  + K* ).  Ea  constituie  un  progres  de^ 
oarece  permite  atit  cunoagterea  simultana  a 
compoziviei  aproximative  a apei  cit  gi  a for- 


Fig.  97.  Reprt  zentarea  prin  metoda  Tolstihin,  a mine- 
ralizajiiei  apei  analizate  in  tabela  33. 


mulei  aproximative  de  salinitate-alcalinitate, 
insa  prezinta  dezavantajul  ca  nu  permite  o 
exprimare  globala  a diferi^ilor  ioni  (niciunul 
dintre  anioni  sau  dintre  cationi  nu  este  exprimat 
individual  §i  principalele  dificulta^i  sint 
provocate  de  necunoagterea  caporturilor 
p Cl7pS04  , p Ca*  * /Mg*  * gi  p HCO3  / p C03)» 

d)  Metoda  diagramei  genetice  a lui  Sulin 
folosegte  doua  patrate  (in  fig.  98),  reprezentind 
pe  axa  OA,  p SO4 , pe  axa  DOC,  p (±  Cl'  ,i 
dbNa*)  gi  pe  axa  OF,  p Mg**.  Prin  aceasta, 
compoz4ia  apei  este,  practic,  complet  deter- 
minata;  pentru  necesita^i  speciale  se  recurge  la 
examinarea  indicilor 

p Na*  — p Cl'  p Cr  — p Na'  . p Na' 

io?  ’ p Mg  p cr  ’ 

care,  degi  mai  pu^in  evident  (indeosebi 
p Na/p  Cl),  reies  totugi  din  diagrama. 

Prin  diagonala  BOF,  diagrama  este  divizata 
in  patru  cimpuri,  corespunzatoare  celor  patru 
tipuri  I. . . IV  din  clasificarea  lui  Sulin,  S04Na2 , 
NaHCOa  , MgCl2  §i  CaCl2  . Impar^ind  fiecare 
dintre  aceste  triunghiuri,  prin  medianele  lui, 
diagrama  se  gasegte  divizata  in  24  cimpuri 
corespunzatoare  compozi^iilor  respective  (v,. 
tabela  34)  in  care  s-a  notat: 

B = As  -b  Sj ; 

Sj^  — frac^iunea  NaCl  din  S^; 

Azca  “ frac^iunea  Ca  din  A 2 ; 

^2Ca  ” fractiunea  CaS04  din  S2 ; 

^1  ” ^Ic  ^2Ca  ; 

-^ZMg”  fec^iunea  Mg  din  A2; 
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Tabela  34*  Formula  de  saliaitate-alcaliaitate  a compozitiilor  mineralizafiei  din  cele  24  sub'Cimpuri  ale  diagramei 

genetice  a lui  Sulin 


Tipul  I « Sulfat 

do  Na  * 

Tipul  II  * Bicarbonat  de  Na » 

Tipul  III  « Clorura  de  Mg  * 

Tipul  IV  « Clorura  do  Ca  * 

Sub- 

ctmpul 

Triun- 

gbiul 

Formula 

Sub- 

cimpul 

Triun- 

ghiul 

Formula 

Sub- 

clmpul 

Triun- 

gbiiil 

Formula 

Sub- 

clmpul 

Triun- 

ghiul 

Formula 

I 

RQO 

VU 

RSB 

SjcBAi 

XIII 

PWO 

B|MgciB2 

XIX 

VTO 

BiMgcjCaci 

II 

OQG 

BSaStc 

VIII 

BSY 

Si„AiB 

XIV 

OWV 

BiBgMgQj 

XX 

OTL 

BiCaciMgQl 

III 

GQA 

SaBSie 

IX 

YSC 

AiSigB 

XV 

VWE 

Mg0iB  ^B2 

XXI 

LTD 

CaQiBjMgQl 

IV 

AQH 

S2S1CB 

X 

CSK 

XVI 

BWN 

MgciBjBg 

XXII 

DTM 

CaciMgQBj 

V 

HQB 

XI 

KSO 

BAiSic 

XVII 

NWF 

B^MgciBi 

XXIII 

MTE 

MaQiCaci  Bj 

VI 

BQR 

XII 

OSR 

BSloAi 

XVIII 

EWP 

XXIV 

ETV 

! 

MgciBiCaci 

Obsorvajiie.  Formula  este  constituiti  din  cele  trei  simboluri  definite  Inainte,  asezate  In  ordine  descresc&toare 
(oantitativ). 


^2Mg  ~ frac^iunea  MgS04  din  S2 ; 

^2  ==  -^2Mg  + ^2Mg  ’ 

MgCl=:  p MgCl2  I 

Ca^i  ==  p CaCl2  • 

Singurele  limitari  in  ce  privegte  determinarea 
cotnpozitiei,  din  simpla  examinare  a diagramei, 
sint  ambiguita^ile  prezentate  de  subcimpurile 
I §i  II  (ape  in  care  pot  predomina  fie  NaCl, 
fie  bicarbonatii  de  Mg  sau  Ca)  sau  tripla  semni- 
fica^ie  posibila  a subcimpurilor  XVII  §i  XVIII 
(ape  in  care  pot  predomina  fie  sulfatul  fie  car- 
bonatul,  fie  bicarbonatul  de  magneziu)  §i 
XIII  XIV  (ape  in  care  pot  predomina  fie 
clorura  de  sodiu,  fie  sulfatul  de  calciu,  fie 
bicarbonatul  de  calciu).  Ele  pot  fi  lamurite 
prin  examinarea  analizei  §i  nu  prezinta  deck 
o importanfa  relativ  redusa,  indeosebi  ultimul 
caz. 

Cu  ajutorul  acestei  diagrame  se  pot  lamuri: 
probleme  de  corelare  a apelor  prin  compa- 
rarea  compozkiei  mineraliza^iei ; probleme  de 
clasificarea  diferitelor  sisteme  acvifere  dupa 
gradul  de  deschidere  hidrogeologica  (deter- 
minat  in  mare  parte  tot  prin  folosirea  dia- 
gramei); probleme  de  corelare  §i  de  aparte- 
nen^a  a unei  ape  la  unul  sau  la  altul  dintre 
aceste  sisteme,  cum  §i  probleme  de  pura 
hidrogeologie  (determinarea  ciclului  de  trans- 
formari  pe  care  le-a  suferit  sau  le  suferS  apa 
respectiva). 

e)  Metoda  ing,  lorddchescu  folose^te  o serie 
de  coloane,  cite  una  pentru  fiecare  ion  consi- 
derat  caracteristic,  reprezentindu-se  in  coloana 
in  locul  concentra^iei  relative  in  echivalenlri 
(p),  cea  absoluta  in  mg /I  echi valenki  (yr),  O 
apa  anumita  este  astfel  caracterizata  prin  cite 
un  punct  in  fiecare  dintre  aceste  coloane  (cen- 
trul  cercului  respectiv,  fig.  99).  Notindu-se 
linga  fiecare  punct  provenien^a  (forma^iunea 
sau  (§i)  sonda)  §i  repetindu-se  opera^ia  pen- 
tru mai  multe  sonde  dintr-o  regiune  data, 
se  ob^ine  o imagine  sugestiva  a provenience! 
apei  §i  care  este  caracteristica  fiecarui  forma- 
Ciuni  geologice.  La  fiecare  noua  analiza,  modul 
de  incadrare  a punctelor  reprezentative  ale  apei 
respective,  in  re^eaua  generala  indica,  practic, 


provenienCa  apei.  Degi  prezinta  o utilitate 
incontestabila  pentru  rezolvarea  problemelor 
de  identificare  a provenience!  apei  (adeseori 
chiar  ca  mijloc  geologic  de  corelare),  metoda 
nu  este  suficient  de  raspindita. 

5.  ComponepCii  principali  ai  minerali- 
zafiei  apelor  naturale.  a)  CalciuL  lonii  de  Ca 
prezenci  in  apele  de  suprafaCa,  mai  mult  ca 
CaS04,  sau  in  cele  de  adincime,  CaCl2,  efec- 
tueaza  un  ciclu  aproape  permanent  conform 
reacciei : 

CaCOa  + COj  + H20^tCa'''  + + ZHCOa' 

intre  CO 2 §i  H2O  de  origine  atmosferica 
sau  de  adincime,  COsCa  din  roci  §i  din  apele 
in  curs  de  mineralizare,  respectiv  deminera- 
lizare,  cu  transport  de  CaCOg  §i  de  CO2. 

El  constituie,  in  principiu,  cationul  predo- 
minant in  apele  cu  concentraCie  totala  redusa, 
cedind  locul  sodiului,  in  apele  cu  concentrare 
inaintata. 

Determinarea  cea  mai  frecventa  o constituie 
precipitarea  ca  oxalat  de  Ca  cu  oxalat  de  amoniu 
(care  se  prefera  celui  de  Na),  urmata  fie  de  o 
spalare  ugoara  §i  de  cintarire,  fie,  de  prefe- 
rinca,  de  punere  in  libertate  prin  deplasarea 
cu  H2SO4  a acidului  oxalic,  ^i'^prin  titrarea 
acestuia  cu  permanganat  de  potasiu  (GOST 
3688-47). 

b)  Magneziul  insoCe^te  in  general  Ca  de 
obicei  in  proporcie  (faCa  de  Ca)  crescatoare 
cu  concentra^ia  totala,  participind  §i  el  la 
transferul  prin  bicarbonatare  men^ionat  la  Ca. 

Dozarea  magneziului,  relativ  dificila,  se  face 
fie  prin  metoda  cu  galben  de  titan  (coloratia 
in  ro§u  pria  precipitate  Mg  in  soluble  alcalina 
de  galben  de  titan,  comparata  apoi  colori- 
metric cu  o serie  de  solu^ii  cu  con^inut  de  Mg 
cunoscut  tratate  analog)  GOST  3820-47,  fie 
prin  metoda  cu  oxichinoleina  in  soluble  alca- 
lina [Mg  (0H)2],  care  cuprinde:  precipitarea 
Mg  ca  oxichinoleat  de  Mg,  filtrarea  §i  recupe- 
rarea  cantitativa  a oxichinoleinei  prin  tratarea 
oxichinoleatului  cu  un  acid,  urmata  de  dozarea 
acesteia  prin  tratare  cu  amestec  bromura- 
bromat  in  cantitate  cunoscuta  excedentara  §i 
dozarea  excesului  de  brom  pe  cale  iodometrica 
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(colorimetrie)  prin  cantitatea  de  sulfit  necesara 
decolorarii  iodului  pus  in  libertate  de  brom. 
Din  cauza  complicatiei,  se  prefera  insa 
metoda  recoltarii  filtratului  de  la  precipitarea 
Ca  §i  precipitarea  din  acest  filtrat  a magneziului 
ca  fosfat  complex  de  amoniu-magneziu,  care, 
dupa  inlaturarea  amoniului  prin  calcinate, 
permite  dozarea  Mg  prin  cintarirea  pirofos- 
fatului  de  Mg  rezultat  din  calcinare, 

c)  Fierul  se  poate  gasi  in  ape  fie  sub  forma 
ionica,  in  soluble  ca  Fe*^"^  sau  fie  sub 

forma  de  suspensie  propriu-zisa  sau  coloidala 
a oxizilor  hidratafi.  tn  apele  de  oarecare  adin- 
cime,  sub  presiune,  se  gase§te  deseori  bicar- 
bonatul  feros,  care,  insa,  la  ie§irea  apei  la  zi 
se  descompune  §i  hidrolizeaza : 

Fe  (HC03)2  FeCOg  + CO^  + HgO 

_i-  (87) 

FeCOg  + HgO  Fe  (OH)2  + COg  , 

iar  hidratul  feros  se  oxideaza  in  condi^iile 
atmosferice  destul  de  repede,  conform  reac^iei 

4 Fe  (OH2)  4-02  + H2O  4 Fe  (OH)3  , 

dind  un  precipitat  de  hidrat  feric.  In  apele  de 
mlagtini  sau  de  turbarie  sau  in  apele  din  bazi- 
nele  indus triale,  fierul  se  poate  gasi  in  soluble 
sub  forma  de  huma^i  sau  de  saruri  corespunza- 
toare  apelor  acide  industriale  eliminate.  Anio- 
nii  humici  prezen^i  in  apele  de  mlagtini  sau  de 
turbarie  exercita  o ac^iune  de  protectie  a 
hidratului  feric  coloidal  §i  formeaza  cu  fierul 
compu§i  complec§i,  ingreuind  astfel  mult 
tratarea  apei  pentru  eliminarea  fierului. 

La  formarea  hidratului  feric  prin  oxidarea 
celui  feros,  se  ob^ine  o gama  de  stari  de  dis- 
persie,  de  la  solu^ii  propriu  zise,  la  soluri,  pina 
la  precipitarea  de  geluri  gi  floculare,  inso^ite 
de  colora^ii  caracteristice.  De  la  transparen^a 
solu^iei  de  Fe  (OH)2  se  trece  la  o ugoara 
opalescen^a  (in  concentra^ii  mici,  2 — 3 mg /I), 
pina  la  culori  galbene+run  rogcat. 

Dozarea  cea  mai  raspindita  se  efectueaza 
sub  forma  de  sulfocianura  ferica  din  solufii 
ferice  acide,  prin  adaos  de  sulfocianura  (roda- 
nura)  de  K sau  NH4,  Pentru  evitarea  pierde- 
rilor  se  recomanda  oxidarea  prealabila  a 
Fe^^  in  Fe^^*^  cu  ajutorul  unui  oxidant  (per^ 
sulfat  de  amoniu,  perhidrol  etc.). 

d)  Sodiul  §i  potasiulf  cu  comportarea  gi  cu 
frecven^a  men^ionate,  se  dozeaza  greu  pe  cale 
directa;  de  aceea  se  prefera  deseori  determi- 
narea  indirecta  prin  diferen^a  dintre  suma 
cationilor,  respectiv  a anionilor  in  apele 
neutre  sau  neutralizate  gi  suma  (Ca  + Mg), 
in  cazul  lipsei  altor  cationi. 

Determinarea  directa  este  acceptabila  numai 
in  cazul  cind  raportul  dintre  p (Na  + K)  gi 
suma  echivalentilor  in  % a celorlal^i  cationi 
este  mare.  Chiar  gi  in  acest  caz  se  recomanda 
o analiza  calitativa  cir  mai  completa  a catio- 
nilor.  In  cazul  contrar,  se  recurge  la  detertni- 
narea  cantitativa  directa  (practic  numai  a sodiu- 


lui)  prin  precipitarea  Na  ca  zincuranilacetat  de? 
•sodiu  (U02)3ZnNa  (CH3C00)9-6H20.  Preci- 
pitarea potasiului  cu  nitrocobaltiat  de  sodiu,. 
ca  Kg  [Co  (N02)«],  urmata  de  dozarea  canti- 
tatii  de  permanganat  de  potasiu  consumat 
pentru  decolorare,  permite  dozarea  eventuala. 
a potasiului. 

e)  Acidul  carbonic  liber,  anionii  carbonat  gf 
hidrofbi  )'Ca7bonat.  Afara  de  CO2  dizolvat  in 
apa,  numit  COg  « liber »,  gi  de  molecule- 
H2CO3  nedisociate,  ionii  HCO"^  caracterizeaza. 
aga  numitul  CO2  « semilegat»,  iar  ionii  CO~2  , 
aga  numitul  COg  «legat».  Tranzi^ia  se  efec- 
tueaza conform 

CO2  + H20:;iH2C03^i:H+  + 

+ HCOr:?;  2 H+  + COT. 


Prin  indepartarea  de  COg  liber,  echilibrul  set 
deplaseaza  de  la  dreapta  la  stinga,  pentru  refa- 
cerea  concentra^iei  de  echilibru  [COg]  gi 
invers. 

Daca  se  exprima  legea  actiunii  maselor 
[v.  (73)]  sub  o forma  mai  exacta,  inlocuin- 
du'se*)  concentra^iile  in  ioni  i,  [i],  prin  acti- 
vita^ile  corespunzatoare  exprimate  prin  pro^ 
dusul  /i  [i^] 
in  care : 

f.  este  coeficientul  de  activitate  al  ionului  i ^ 

[i^]  “ concentra^ia  molara  in  ion  i a 
solu^iei ; 

atunci  reac|;iei  11  din  (88)  ii  cor'espundo 
ecua^ia  de  echilibru 


/h  [h+]  /hco,  [HCO3] 

[HjCOj] 


(89> 


iar  reac^iei  III  din  (88)  ii  corespunde  ecuafia 
de  echilibru 


/h  [H'*'  [ fco,  [HCO3  ] 

/hco.[HC03[ 


(90> 


Coeficientii  gi  Kg,  aga  numitele  constants 
de  echilibru  pentru  gradul  I,  respectiv  II  de 
disociere,  au  valorile  date  in  tabela  35. 

Concentra^ia  moleculelor  de  HgCOg  diso- 
ciate  este  de  circa  0,1%  din  concentra^ia 
molara  a COg  dizolvat,  astfel  incit  se  poate,. 
practic,  considera  ca  numitorul  par^ii  stingi 
a ecuatiei  primului  grad  de  disociere  (89)  este 
constituit  integral  din  concentra^ia  molara  a 
COg  dizolvat,  care  poate  fi  considerata  gi  ca 
o concentra^ie  in  COg  liber.  Din  aceeagi  ecua^ie 
rezulta  ca  concentra^:ia  molara  a diferitelor 
forme  ale  acidului  carbonic  (COg,  HCO3, 
COI  ) depinde,  la  o anumita  temperatura, 
de  /h  [H*^]  deci,  de  pH.  Pentru  temperatura 
de  + 25  °C,  aceasta  dependents  este  exprimata 
de  fig.  100.  Unei  anumite  concentratu  de  ioni 


*)  in  cazul  moleculelor  disociate  in  ioni. 


o 
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Tabela  35.  Valorile  constantelor  de  disociere  ale  acidului  carbonic 


, 

Temp$- 

ratura, 

0 

10 

20 

25 

30 

Kx 

2,61-10-'^ 

3,34.10-'^ 

4,05-10-7 

4,31  ♦ 10—7 

4,52-10—7 

K, 

2,36*10-^^ 

3,24- 10-^1 

4,20-10—^^ 

4,69  • 10“11 

5,13 . 10—11 

Temperatufa,  ®C 

) 

40 

50 

. 60 

70 

80 

(4, 85 -10—’) 

(5,05  •10“'^) 

(5,08-10—7  ) 

(5,00-10—7  ) 

(4,84-10—7  ) 

6,03- 10“^^ 

6,73  • 10“!^ 

(7,20-10—^1) 

(7,51-10-11) 

(7,55-10-11) 

Observitie:  Valorile  Incadrate  in  parantezo  sint  obtinute  priu  calcul  (extrapolare) 


HCOJ“)  intre^inute  in  solutie,  ii  corespunde  o 
anumita  concentrafie  de  CO 2 liber,  « de  echi- 
libru».  Daca  concentra^ia  efectiva  a solu^iei 
in  CO2  liter  este  mai  mare  decit  cea  de  echi- 
libru,  exc^sul  de  CO 2 va  fi  folosit  de  soluble 
pentru  diiolvarea  de  C03Ca.  O astfel  de  apa 
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Fig.  100.  Relafia  dintre  pH-uI  apei  $i  concentra^iie  de 
echilibru  ale  diferitelor  forme  de  acid  carbonic  (CO*  , 
HCO,  ?i  CO3). 


are  o ac^iune  « agresiva»  asupra  rocilor  §i 
asupra  construc^iilor  cu  mortar  de  var  sau 
de  beton.  Daca,  dimpotriva,  concentratia 
efectiva  in'  CO2  liber  este  inferioara  celei  « de 
echilibru  pentru  a o readuce  la  cea  de  echi- 
libru,  solptia  i§i  va  descompune  bicarbonatul 
de  calciu  din  care  sustrage  CO2  necesar  atin- 
gerii  concentra^iei  de  echilibru,  precipitind 
produsul  ^ecundar  al  descompunerii,  COaCa. 
Acest  feijomen,  condus  in  mod  adecvat, 
este  folosit  ca  una  dintre  cele  mai  eficace  §i 
mai  ieftin^  metode  de  protec^ie  contra  coro- 
darii  conductelor  de  o^el  pentru  apa  de  injec^ie 
in  zacamipt. 

Aceasta  descompunere,  care  alimenteaza  cu 
CO 2 solut;ia  pentru  a reface  concentratia  de 
echilibru,  ^e  supune  §i  ea  legii  ac^iunii  maselor, 

HCO3  4*  IdCOi:?:  CO2  + COr+  H3O,  (91) 

prezentind  o constanta  de  echilibru  Kg,  con- 
form ecuafiei 

/hco.,  [HCba] . /hco.  [HCOa]  ^ ^ ' 
fcolCOV]  . [CO,]  ' 


Daca  se  compara  ecua^a  (92)  cu  ecua^ia  (93)' 
rezultata  din  ecua^iile  (89)  §i  (90),  ^inind 
seama  ca  [H2CO3]  ^ [CO2],  se  ob^ine  Kg  — 
= JfCi/K2.  Deoarece,  in  marea  majoritate  a 
apelor  naturale,  cationul  principal  legat  de 
acidul  carbonic  este  calciul,  se  poate  considera 
ca  produsul  activita^ilor  Ca"^"^  §i  COJ"  este 
egal  cu  produsul  de  solubilitate  al  COsCa 

^ '^GaCOa 

astfel  incit 


■'HCO, 


[HCOi]2 


Sr 


CaCO.i 


/ca  [Ca  + +] 


[CO,] 


(94> 


51 


Ig  [CO,]  = — Ig  K,  + Ig  K,  — Ig  + 

+ 2:ig[HCOl]+  (95)- 

+ Ig  [Ca++]  + 2 Ig  /hcO.  + *8  fco,- 


sau,  ^inind  seama  de  faptul  ca  la  solu^ii  atit 
de  diluate  ca  apele  naturale,  se  poate  lua : 
Ig  / = — 0,5  • • y p.,  unde  Z este  valenfa 

ionului  respectiv  §i  p.  = 0,000022  P,  P fiind 
mineraliza^ia  totala  a apei  in  mg /I  (cit  timp- 
P < 2 300  mg/1)  §i  notind  (prin  generalizarea 
nota^iei  pH),  px  = — Ig  x,  se  ob^ine: 


Ig  [CO2]  = pKi  — PK2  + P^c^COi 

2 ig  [Hcor]  + ig  [ca++]  - 3 y[r  (96)- 


In  practica,  masurindu-se  concentratiile  nu 
in  valorile  unitare  notate  in  ecua^ia  (94)  cu  [ ], 
ci  in  mg/1,  respectiv  in  grade, 

Ig  (CO  2)  “ pKi  PK2  + P^CaCOs 

+ 2 Ig  (HCO-,)  + Ig  (Ca+++)  + (97)> 

+ 3 - 6,85 

unde : 

(CO2)  este  concentra^ia  in  CO3,  in  mg/l; 
(Ca"*"^)  — concentra^ia  in  Ca“^*^,  in  mg/l;, 
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'Tabela  36.  Valori  ale  logaritmilor  inverselor  constanteloi  de  echilibru,  din  ecuatiUe  de  primu!  fi  al  doilea  grad 
.de  disociere  a acidului  carbonic  (v.  ec.  89  $i  90)  ale  logaritmului  inversului  produsului  de  solubiltate  al 

carbonatului  de  Ca 


P,  c 

0 

10 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

pK, 

pK, 

6,58 

10,63 

8,02 

6,48 

10,49 

8,15 

6,39 

10,38 

8,28 

6,37 

10,33 

8,34 

6,34 

10,29 

8,39 

(6,31) 

10,22 

(8,51) 

(6,30) 

10,17 

(8,62) 

(6,29) 

(10,14) 

(8,74) 

(6,30) 

(10,13) 

(8,86) 

(6,31,) 

(10,12) 

(8,97) 

Observafii:  Valorile  din  parautezo  mi  s!nt  deduse  experimental  ci  prin  calcul  (extrapolare). 


(HCO3)  — concentra^ia  in  HCO^  (alcalini- 
tatea),  in  grade  (centigrame  */litru),  iar  valo- 
rile pKi,  pK^  P^cOaCa*  de  tempe- 

ratura,  sint  cele  date  in  tabela  36. 

Pentru  cazul  concentratiei  totale  in  saruri, 
mai  mari  decit  2 300  mg/1,  in  loc  de  — 3 pi- 
se iau  valorile  efective  ale  coeficien^ilor  de 
-activitate  /.  din  tabela  37. 


Tabela  37.  Valorile  aproximative  ale  coeficientilor  de 
activitate  fi  in  funcfie  de  potenfialul  ionic  «M'» 


(A 

0,00 

0,005 

0,01 

0,05 

0,1 

Pentru  ioni  mono- 
valenti 

Pentru  ioni  bivalen^i 
Pentru  ioni  trivalenfi 

1,00 

1,00 

1,00 

0,95 

0,80 

0,62 

0,93 

0,74 

0,52 

0,85 

0,56 

0,28 

0,80 

0,46 

0,20 

Determinarea  directa  a con^inutului  in  acid 
carbonic  liber  se  poate  face  prin  titrarea  cu 
solufie  alcalina  de  molalitate  cunoscuta,  pina 
la  neutralizarea  acestuia,  identificata  prin 
virajul  fenolftaleinei  de  la  incolor  (pH  < 
^ 8,3. . .8,4)  la  ro§u  vi§iniu  (pH  > 8,3.  . .8,4) 
V.  §i  fig.  99,  prin  reac^ia 


CO2  4-  OH”  HCOI  (98) 

Exactitatea  metodei  nu  este  satisfacatoare 
la  concentratii  mari  de  HCO3.  Prin  titrarea 
cu  soluble  alcalina,  OHr  se  tulbura  §i  echilibrul 
sistemului  bicarbonat 


2 HC07:;t  COr+  COg  + (99) 

prin  aceea  ca  HCO3  format  prin  reac^ia  (98) 
influenfeaza  reac^ia  (99)  catre  dreapta,  elibe- 
rindu'Se  CO2  liber,  care  absoarbe  o noua  can- 
titate  de  soluble  alcalina,  ceea  ce  sporegte 
^eronat  alcalinitatea  titrata. 

Descompunerea  bicarbona^ilor  (99)  este 
detectata  de  formarea  unei  tulbureli  (suspensie 
§i  precipitate  de  carbonari),  indeosebi  la  tem- 
peraturi  mai  inalte,  la  viteze  de  titrare  foarte 
mici  §i  la  un  con^nut  mare  in  bicarbona^i 
‘(peste  12...  14°).  Din  aceasta  cauza,  este  pre- 
ferabila  determinarea  indirecta  cu  ajutorul 
pH-ului  §i  al  alcalinitadi  totale. 

In  gama  uzuala  a apelor  naturale,  pH  > 5 
r:§i  se  poate  lua  cu  suficienta  aproximade 

(CO,)  = (100) 

Ki-  lOPH  + l^i^ 

*cu  notadile  din  reacda  (99). 


*)  CaO,  echivalent. 


Pentru  determinarea  grafica,  in  abaca  repre- 
zentata  in  fig-  101.  construita  pentru  t"*  — 
— 25°C  §i  P = 20  mg/1,  se  reporteaza  pe  axa 
din  dreapta  alcalinitatea  totala,  pe  cea  oblica. 


es 

/> 

*?, 

fS 

// 

-fO 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 

f 

H 

Fig.  101.  Abaca  pentru  determinarea  confinutului  in  CO# 
liber,  pe  baza  alcalinita^ii  totale  9!  a concentrafiei  in  ioni 
de  hidrogen  a soluble!. 


pH-ul  soludei  §i  in  prelungirea  dreptei  deter- 
minate de  aceste  doua  puncte  se  cite§te,  pe 
axa  din  stinga,  concentrada  CO 2,  in  mg/1. 

Pentru  alte  temperaturi  §i  pentru  alte  mine- 
ralizatU  (P)i  concentrada  in  CO2,  obtinuta 
cu  ajutorul  abacei  (fig.  101),  trebuie  corecta ta 
prin  multiplicarea  cu  un  coeficient  de  corecde 
pentru  temperatura,  notat  cu  a §i  determinat 
astfel : 


a — 


'k'x 


(101) 


unde  ^ este  constanta  de  echilibru  la 

25°  a ecuadei  de  disociere 
in  primul  grad; 

Kj  — constanta  de  echilibru  la 
t°  a ecuatiei  de  disociere  in 
primul  grad  (v.  §i  tabela  38) 
respectiv  cu  un  coeficient 
de  corec^ie  pentru  mine- 
ralizade,  P (v.  tabela  39). 


Tabela  38.  Coeficientii  de  corectie  pentru  temperatura 
diferiU  de  25°,  a con(inutului  de  CO2  liber  determinat 
cu  ajutorul  abacei  din  fig.  100 


‘ 0“ 

5® 

10° 

15° 

20° 

25° 

30° 

a 

1.65 

1,44 

1,29 

1,16 

1,06 

1,00 

0,95 
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TTabela  39.  Coeficientii  de  corecfie  pentru  mineralizatie 
<<liferitS.  de  | P = 20  mg/l,  a continutului  de  COa  liber 
determinat  cu  abaca  din  fig.  100 


Mineralizatie  (aproxi- 
mativ  egala  cu  reziduul 
de  evapqrare) .... 

20 

'50 

100 

200 

300 

400 

500 

3 

1,00 

0,97 

0,94 

0,90 

0,88 

0,86 

0,84 

f)  Alcalinitatea,  Degi  alcalinitatea  totala 
+ A2  + A3)  cuprinde  totalitatea  catio- 
nilor  libeti  sau  legafi  cu  anioni  care  pot 
£ deplasati  de  Cl',  pentru 
imensa  majoritate  a apelor  ^ _ 
dulci  naturale  cu  pH-ul  < 

< 8,3  ...  ^,4,  constituita  de 
cationii  le^a^i  cu  HCOI“,  defi- 
nifia  alcalinitatii  totale  este 
restrinsa  la  totalitatea  ibnilor 
iiberi  sau  I lega^i  cu  una  din- 
tre  cele  doua  forme  ale  aci- 
dului  carbonic.  Aceasta  alcalinitate  totala 
este  suma  [a  trei  alcalinitati : alcalinitatea  catio- 
nilor  Iiberi,  A/i,  alcalinitatea  bicarbonatica, 
Aby  alcalibitatea  carbonatica,  Ac,  sau,  expri- 
mind  toati  alcalinitatile  fie  in  mg  echivalenti 
i,  fie  in  grkde  (centigrame/1), 


lui  A , pot  fi  deter mina^i  numai  pe  baza  titra- 
rilor.  Daca  2 F > A^  componen^ii  trebuie 
determinati  prin  calcul,  folosind  valorile  pH 
§i  Aj  (v.  schema  data  in  tabela  40). 

Formulele  pentru  calculul  alcalinita^ilor 
partiale  A^ , A^,  §i  A^ , deduse  prin  rezol- 
varea  sistemului  de  ecua^ii  de  echilibru 
de  disociere  a acidului  carbonic  (gradul  I 
§i  II),  a apei  §i  de  echilibru  electric  al  so- 
lu^iilor  neutre  care  con^in  anioni  ai  acidului 
carbonic,  sint : 


K,  10^  ^ 0,000357  A,  + 10~p»  - Kapg- 

0,0001785  + 2 Kj- 10^ 

0,000257  A,  + 10~P»  - Kapa- 10'’”+ 


(103) 


0,000357  (1+  2K2.10'’“+^1^  1^) 
Ah  = 2800Kof.a-10P’^+*^  ^ 


(104) 


(105) 

in  care,  pentru  K2  , v.  tabela  36;  pentru  Kapdy 
V.  tabela  16;  p.  = 0,000022  P cu  P = minerali- 
za^ia  totala,  mg/l,  cit  timp  P < 2 300  mg/l. 


Tabela  40.  Schema  de  determinate 
alcalinitatii  apei 


a componeotilor 


A = A^  + A.  + A. 


(102) 


Determinarea  lor  se  face  prin  titrarea  solu- 
^iei  de  H01,  N/lOO,  pina  la  virajul  indicato- 
rului.  Virajul  fenolftaleinei,  de  la  rogu  (alcalin) 
la  incolor  (acid),  are  loc  in  intervalul  8,3 
pH  < 8,4,  iar  indicatorul  metiloranj,  vireaza 
de  la  galten-portocaliu  (pH  > 4,0)  la  ro§u 
(pH  < 3,7). 

Din  diaarama  reprezentata  in  fig.  100  rezulta 
ca  la  pH  <.  4,0,  practic,  tot  CO2  este  trecut  in 
•stare  libera,  solu^ia  fiind  libera  de  anioni 
HCO3  §i  du  atit  mai  mult  de  CO2.  Cantitatea 
totala  de  acid  consumata  pina  la  virajul  metil- 
oranjului  (inclusiv  cea  consumata  pina  la  vira- 
jul fenolft^linei),  exprimata  in  mg  echivalenti /I 
sau  in  gr^de  (centigrame  echi valent  CaO/1) 
oste  numita  alcalinitate  totala,  A^.  Daca  se 
noteaza  cu  F cantitatea  (exprimata  in  aceleagi 
unitati)  de  acid  consumat  pina  la  virajul  fenol- 
ftaleinei, id  cazul  cind  2 F < A^,  componentii 


Date  de  analiza 
alcalinitatea  tota- 
la fi  alcalinitatea 
la  fenolftaleina 

pH 

Alcalinitatile  componcnte 

de  determinat 

■^c 

2F<  Al 
2F^Ai 

<8,4 

<9,5 

>9,5 

0 

A,«2F 

se  calcule 
fi  105  t 
fig.  101 

Ab^Ai^2F 
:aza  cu  ecuatiili 
lau  cu  abacele 

0 

A/j<o,r 

103,104 

1 date  In 

Din  cauza  dificultatii  de  calcul,  pentru  ope- 
ratiile  curente,  A^. , A^  §i  A^  se  deterrnina  cu 
aba  cele  date  in  fig.  102,  construite  pentru 
= 25°  §i  P - 20  mg/l. 

Pentru  ape  cu  alt  grad  de  mineralizatie  P, 
este  necesar  sa  se  corecteze  valorile  A , A. 
§i  A^  prin  multiplicare  cu  cite  un  factor  de 
corectie,  respectiv  8,  y,  v]  ale  caror  valori  sint 
date  in  tabelele  41  §i  42. 

g)  Clorul  se  gasejte  in  apele  naturale  in 
concentratie  de  0 — 200  mg  Cl  /I  (v.  solubili- 
tatea  clorurilor,  in  tabela  43).  In  Marea  Neagra, 
el  atinge  la  suprafata  10—10,5  g Cl““/kg  apa. 
El  este  cationul  practic  total  al  majoritatit  apelor 


T abela  41.  | Coeficienfu  Y (pentru  fi  S (pentru  de  corecfie  pentru  mineralizatie  P^20  mg/l  Pentru  sco- 

pul  propus,  P = reziduul  de  uscare 


pH 

; Beziduudeuscare 

50 

i 

100 

200 

300 

400 

500 

Y 

8 

Y 

5 

Y 

8 

Y 

8 

Y 

8 

Y 

8 

8 

1?  1 
11 

1,00 

0,99 

0,98 

0,96 

1,04 

1,04 

1,02 

1,00 

1,00 

0,99 

0,95 

0,91 

1,11 

1,09 

1,05 

1,00 

1,00 

0,98 

0,90 

0,84 

1,20 

1,18 

1,09 

1,01  4i 

i 

1,00 

0,97 

0,87 

0,80 

1,28 

1,24 

1,12 

1,02 

1,00 

0,97 

0,85 

0,76 

1,34 

1,30 

1,14 

1,02 

1,00 
0,96 
0,83 
0,73  1 

1,39 
1,34 
1,16 
1,02  . 
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Fig.  102.  Abaca  pentru  determinarea 


componentelor  alcalinit3^:ii  apei,  la  25 §i  la  P — 20  mg/I. 


din  zacamintele  de  ^4ei  §i  de  gaze.  Trebuie 
observat  ca  prezen^a  clorurilor  in  concentrat;ii 
mari  in  apele  de  zacamint  provoaca  sporirea 
solubilita^ii  aparente  a sulfa^ilor  greu  solubili, 
prin  influenza  exercitata  asupra  coeficien^ilor 
de  activitate  (v.  §i  tabela  37^. 

Determinarea  clorurilor  se  face  practic 
numai  prin  precipitatea  Cl'  cu  AgCl,  cu  solu^ie 
de  AgNOa  N/10  (1,69888  g/1)  sau  N/lOO 
(16,9888  g/1),  in  prezen^a  KCrOi  ca  indicator, 
care,  pirin  virajul  de  la  galben  foarte  palid  la 
ro§u  vi§iniu  intens  (formare  de  AgCr04), 
indica  epuizarea  ionilor  de  Cl',  In  practica 
se  includ  in  Cl'  gi  ionii  Br'  §i  I'  care,  de 
altfel,  sint  prezen^i  in  cantita^i  mult  mai 
mici. 

O importan^a  deosebita  in  comportarea 
apelor  injectate  in  strat  au  urmele  de  SrCl2 
§i  de  BaCl2,  care,  de§i  foarte  rare  in  apele 
de  zacamint,  pot  sa  dea,  la  contactul  cu  apa 
dulce  de  suprafa^a  purtind  anioni  S07"  , un 
precipitat  de  sulfa t respectiv,  foarte  vatamator 
receptivitadi  stratului,  Detec^ia  clorurilor  de 
Sr  9i  de  Ba  se  face  turbidimetric  sau  dupa 
decantare  la  cald  §i  dupa  filtrarea  apei  de  ana- 
lizat,  careia  i s-au  adaugat  in  prealabil  circa 
10%  — din  volumul  ei  — soluble  N/lOO  de 
NH4SO4  . 


Tabela  42.  Coeficientul  >),  de  corectia.4^  pentru  minera' 
lizape  P =7^  20  mg/I.  Pentru  scopul  propus,  P ^ reziduul 
de  uscare 


Reziduu  de  uscare  mg/1 

60 

1,03 

100 

1,06 

200 

1,10 

300 

1,13 

400 

1,16 

500 

1,19 

Tabela  43.  Solubilitatea  clorurilor  cationilor  mai  free- 
venp  in  apele  naturale,  in  % greutate  din  solu^ie 


Tempe- 

ratura 

Li* 

Na’' 

K* 

Ca” 

Mg” 

0 

69,2 

35,6 

28,15 

60,3 

63,0 

10 

74,5 

35,7 

31,30 

65,0 

53,5 

20 

8,28 

36,85 

34,35 

104,5 

54,25 

30 

_ 

36,05 

37,30 

113,0 

55,3 

40 

90,4 

36,32 

40,30 

128,1 

57,5 

60 

36,72 

43,10 

132,3 

53,7 

60 

100,0 

37,05 

45,60 

136,8 

60,7 

70 

— 

37,50 

48,30 

_ 

— 

80 

113,0 

38,05 

51,10 

147,0 

65,9 

90 

_ 

38,70 

53,40 

— 

— 

100 

153 

39,20 

56,20 

159,0 

72,7 

108,6 

— 

— 

58,40 

— 

— 

108,7 

— 

39,7 

— 

— 

— 

116,7 

— 

— 

— 

— 

85,6 

175,5 

— 

■ 

297,0 

■ 

Obs,ervat:ii.  Clorurile  de  Ca,  Mg  for- 
mind  sisteme  complexe,  solubilitafile  lor  se 
deosebesc  de  la  faza  la  faza ; in  general,  valorile 
indicate  sint  cele  maxi  me.  Ele  nu  exista  in 
apele  naturale,  ci  in  solu^iile  de  racire. 

h)  SulfapiL  Sulfa^ii  se  gasesc  in  apele  natu- 
rale,  in  general,  in  primel’e  faze  de  spalare  a 
rocilor,  ca  Na2S04 , sau  in  apele  de  drenaj 
ale  faciesurilor  gipsoase  (ape  selenitoase) 
(v.  ciclul  de  mineralizare-demineralizare).  Con- 
centrat;ia  SOJ  ■"  este  limitata  de  solubilitatea 
CaS04  (v.  fig.  103).  Trebuie  mentionata  parti- 
cularitatea  maximului  de  solubilitate  ‘ intre 
30...  50°,  importanta  in  cazul  injectarii  in  zaca- 
minte  de  adincime  mai  mare  decit  2 000  — 
2 500  m. 
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Dozarea*  cu  BaClg  nu  este  recomandabila, 
dec5arece  se  pot  introduce  §i  alt:i  cationi  in 
[SOr~j  d^ca  nu  se  iau  masuri' speciale,  care 
prelungescj  insa  analiza. 


Temperaturg,  ‘’C 


Pig.  103.  Sblubilitatea  sulfatului  de  caldu  in  apa,  in 
fundie  de  temperaturS. 

Dupa  (SjOST  1389-48,  se  recomanda  pre- 
cipitarea  tu  cromat  de  bariu  in  mediu  acid: 

2S07"-f  2 BaCrOi  -f  3H+  ->  2BaS04  + 

1 + HCrjOj  + HaO,  (106) 

iar  acidul  bicromic  rezultat  este  dozat  indirect 
prin  tratare  cu  KI  in  mediu  acid: 

HCraO,  -1-6  1“+  13  H+-*- 2Ca+  + + + 

■!  + THaO  + 3Ia  (107) 

iodul  fiitid  dozat  prin  consumul  de  N/10 
tiosulfat  de  sodiu  necesar  decolorarii: 

. )[2  + ZSaOa"  — I“+  5406“  (108) 

i)  Duritatea  apei  *).  Duritatea  to  tala  a apei 
este  suma  concentraviilor  in  Ca  §i  in  Mg, 
exprimata  in  eg  echiyalenti  CaO/1  (scara  de 
duritate  germana).  Un  grad  (l°dH)  corespunde 
unei  cantita^i  de  10  mg  CaO  sau  7,15  mg 
Ca'^'^  sa^  4,34  mg  Mg’’"'^  la  un  litru. 

Duritatea  total  a se  compune  din  duritatea 
carbonatica  (« temporara»),  §i  duritatea 

necarbon^tica,  dH^  («  permanenta»).  Numele 
-noi,  de§i  mai  pu^in  raspindite,  sint  preferabile 
celor  did  paranteza,  care  nu  exprima  exact 
con^inutpl  notiunii.  Duritatea  carbonatica  cu- 
prinde  teoretic  carbonatii  bicarbona^ii, 
practic  numai  bicarbonatii  de  Ca  §i  de  Mg- 
Duritatea  necarbonatica  cuprinde  practic  sul- 
fa^ii  ?i  cl,oruriie  de  Ca  §i  de  Mg. 

Uneori,  duritatea  totala  este  analizata  §i  ca 

dH  — .dH^a  + . Deoarece  la  marea  majo- 

ritatea  ajpelor  naturale,  la  pH  < 8,3  . . . 8,4, 
duritatea^  carbonatica  este  determinate  de 
[HC07],S  ea  este  considerate  egala  cu  alcali- 
nitatea  totala  §i  determinate  prin  titrare  cu 
HCl,  in  prezent:a  de  metiloranj  r indigocar- 
min.  DacS  se  d»u  [Ca++],  [Mg++]  ?!  [HCOr]. 
I 

*)  In  F^anta  in  S.U.A.,  duritatea  apei  se  masoara 
prin  contirtutul  m CiCOa  (un  grad  francez  ==  10  mg/ 
CdCOg/l,  rlepectiv  1 ppm  = 1 mg  CaCOa/l).  In  Marea 
Britanie,  duritatea  apei  se  m&soara  in  grade  engleze  cores- 

punzStoareja  10  mgCiCOa/O,?  1 sau  14,3  mg  CaCOg/l. 


in  mg/l,  se  . poace  calcula  duritatea  astfel : 


dH"  = 


[^1  + 

7,15 


4,34 


dH;  = [HC07]  . 

^ 21,76 

ciH"  = dH"  — dU] 


dH, 


Ca 


dH 


Mg 


_ [Ca*^-^]  . 
7,15 

_ [Mg+  + ] 

4.34 


(109> 


Deter minarea  rapide  a duritatii  totale  se 
mai  poate  face  prin  dozarea  cantitatu  de  solute 
N/10  de  palmitat  de  potasiu  (CisHgiCOOK), 
necesare  precipitarii  Ca*^"*"  gi  a Mg*^"^,  sub 
forma  de  sapunuri  insolubile. 

Sfirgitul  reaedei  poate  fi  determinat  fie  prin 
for  marea  unei  spume  stabile  (mai  pu^in  sen- 
sibil),  fie  prin  colora^a  roza  a solufiei,  careia 
i s-au  adaugat,  in  prealabil,  citeva  picaturi  de 
fenolftaleina,  GOST  4151-48. 

j)  Oxidahilitatea.  Apele  naturale  prezinta 
totdeauna  o oarecare  capacitate  de  absorb^ie 
petru  oxigen.  O parte  din  acesta  este  absor- 
bit  pur  fizic,  prin  dizolvare,  iar  alta,  chimic, 
pentru  oxidarea  substane^elor  neorganice  51  a 
celor  organice.  tn  general,  oxidabilitatea  apelor 
de  suprafata  create  in  regiunile  cu  popula^ie 
densa,  datorita  poluarii  cu  produse  biologice; 
in  regiunile  de  mlagtini,  de  turbarii  §i  de  soluri 
bogate  in  acizi  humici  sau  in  huma(;i,  prin 
spalarea  acestora.  La  apele  subterane,  ea  create 
intr-o  anumita  masura  cu  adincimea,  prin 
epuizare  in  contact  cu  rocile.  Apele  superfi- 
dale  se  gasesc  intr-un  permanent  sclumb  de 
oxidare-reducere,  al  carui  bilan(;  de  echilibru 
este  determinat  de  viteza  de  alimentare 
cu  oxigen,  respectiv  substan^a  reducatoare. 
De  asemenea,  o activitate  reducatoare  este  con- 
ferita  multor  ape  subterane  de  prezen^a  hi- 
drocarburilor  §i  a unor  ioni  ca  Mn"^"^* 

N07'»  HS"”  sau  chiar  H2S  liber. 

Capacitatea  reducatoare  (oxidabilitatea)  a 
apei  se  determina  global,  prin  cantitatea  totala 
de  oxigen  absorbit..  Practic,  ea  se  determina 
prin  reducerea  permariganatului  de  K (decolo- 
rare,  de  la  ro§u-violet  la  galben-brun  slab, 
eventual  precipitat  brun)  ^i  se  exprima  in 
miligrame  K2Mn207  consumat  la  un  litru  de 
apa  sau  in  cantitatea  de  oxigen  corespunza- 
toare  mg/l  (mai  rar). 

6.  Caracteristicile  generale  ale  apelor  na- 
turale* a)  Apele  marine  de  mari  deschise  de 
oceane  au  o salinitate  de  ordinul  35  g/l,  con- 
stituita  in  majoritatea  din  NaCl  §i  variabila 
cu  gradul  de  deschidere  care  determina  im- 
preuna  cu  factorii  hidrologici  (aport  de  ap5 
dulce  din  fluvii)  §i  meteor ologici  (bilan^  pre- 
CLpita^ie-evaporare),  concentra^ia  de  echilibru. 
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Activitatea  ionilor  de  hidrogen,  deosebit 
de  Constanta,  datorita  con  centra  t;iei  mici  in 
CO2  ,este  cuprinsa  practic  totdeauna  intre 
8,1  < pH  < 8,4. 

In  marile  inchise,  insa,  caracteristicile  apei 
sint  mult  mai  variate,  ele  depinzind  de  condi- 
title  locale  §i  prezentind  numeroase  particu- 
laritati,  de  exemplu,  continutul  in  HgS  al  patu- 
rilor  mai  adinci  din  Marea  Neagra. 

b)  Apele  « dulci»  de  uscatt  ale  riurilor,  ale 

iacurilor  §i  cursurilor  de  apa  subterana,  se 
caracterizeaza  printr-o  mineralizatie  redusa  (in 
general,  sub  1 000  mg /I).  Cele  ale  riurilor  au, 
in  general,  sub  500  mg /I,  cu  excepfia  regiunilor 
cu  climat  secetos  sau  torid.  lonii  caracteristici 
sint  Ca"^"^,  Na"*",  HCO3  , SO4  §1  Cl. 

In  apele  cu  mineralizatie  cea  mai  redusa 
predomina  Ca”^*^  §i  HCO3  . Continutul  in 
oxigen  este  variabil,  concentratia  de  echilibru 
dinamic  fiind  determinate  de  o serie  de  factor! 
favorizanti  (suprafata  mare,  stare  de  agitatie, 
temperature  joase)  sau  defavorizanti  (sub- 
stante  reducetoare,  in  majoritate  organice, 
temperature  inake  etc.).  Activitatea  ionilor 
de  hidrogen,  variate  in  special  din  cauza  varia- 
tiei  continutului  de  COg,  oscileaze  pentru 
apa  de  riuri  intre  pH  — 6,5 —8,5. 

c)  Apele  de  zdcdmint  (tkei  §i  gaze),  cu 
toate  variabilitatea  lor,  se  pot  grupa  in  doue 
tipuri:  1)  ape  dure  (caracteristica  date 
de  CaClg) ;§i2)  alcaline  ( caracteristice 
date  de  bicarbonati).  In  oarecare  masure, 
apele  de  tipul  (1)  sint  ape  de  adincime  relativ 
mare,  pe  cind  cele  de  tip  (2),  de  adincime  relativ 
mice.  Mineralizatia  este  constituita,  in  ordinea 
importantei,  de:  Cl“,  Na"^  Ca'^'*'  (la  ape  de 
adincime).  Mg HCO3”  5i  C03~.  O deosebite 
importante  practice  are  faptul  ce  deseori  apele 
care  contin  CaClg  contin  gi  Fe*^*^  in  concen» 
tratii  pina  la  200  — 300  mg/1,  ceea  ce  poate 
troyoca  accidente  grave  la  injectarea  lor  in 
zacemint  dupa  oxidarea  la  suprafata,  neinso- 
tita  de  o eliminare  complete  a Fe.  Continutul 
in  Fe  al  acestor  ape  este  atribuit,  in  general, 
nu  zacamintului,  ci  instalatiei,  datorita  agresi- 
vitetii  acestor  ape.  O caracteristice  a apelor 
de  zacamint  o constituie  prezenta  in  solutie  a 
hidrocarburilof  ujoare  §i  chiar  a celor  grele 
(v.  fig.  159)  sau  in  suspensie  a hidrocarburilor 
lichide,  care  se  pot  detecta  prin  fluorescente 
in  lumina  ultravioleta  mult  mai  ugor  decit 
prin  analiza  chimice.  In  cazul  cantitatilor 
relativ  mari,  dozarea  se  face  prin  centrifugare 
in  fiole  special  cu  git  semicapilar  sau  capilar, 
pentru  a se  citi  u§or  volumele  foarte  mici. 

Prezenta  hidrocarburilor  in  apa  de  strat  pre- 
zinte  o duble  insemnetate  practice;  1)  riscul 
reducerii  receptivitatii  sondelor  de  injectie  §i 
2)  indicatia  prezentei  unui  zacamint.  Din  ultimul 
punct  de  vedere,  apele  pot  prezenta  o utilitate 
deosebite:  caracteristicile  CaClg  sau  NaHCOs 
constituie  puternice  indicii  de  probabilitate, 
care,  coroborate  cu  alti  indici,  justifice  deseori 


lucreri  de  valoare.  Dintre  ace§tia  (cei  hidro-^ 
logici)  fac  parte:  salinitatea  relativ  mare  im 
cazul  apelor  cu  CaClg  (salinitatea  reduse  an 
acestor  ape  trebuie  verificate  ce  nu  rezultai 
dintr-o  analiza  eronate  sau  dintr-o  contami- 
nare),  absenta  sulfatilor  §i  prezenta  micro* 
componentilor  caracteristici.  Prezenta  hidro- 
genului  sulfurat,  care  rezulta,  in  general,  dirni 
reducerea  sulfatilor  pe  cale  chimice  sau  pe- 
cale  biologice,  constituie  un  indiciu  indi* 
rect.  In  primul  caz,  oxidarea  hidrocarburilor 
poate  merge  pirm  la  COg,  ceea  ce  genereaza  o 
parte  din  HCO3  caracteristic  acestor  ape. 

Este  inse  absolut  necesar  se  se  observe  ca„ 
absenta  sulfatilor  in  apele  de  petrol,  de§i 
foarte  frecventa,  nu  constituie  o conditie  eli- 
minatorie.  Se  cunosc  cazuri  de  existenta  a* 
sulfatilor  in  apele  de  zacemint,  dupa  cum  se- 
cunosc  relativ  numeroase  cazuri  de  ape  care, 
prin  conservare  neadecvate  (oxidarea  S )< 
intre  recoltare  §i  analize,  au  prezentat  SO”; 
alteori  concentratia  in  SO4”  este  determinate  de- 
echilibrul  dintre  contaminarea  §i  reducerea 
permanente. 

d)  Microcomponen^u  Sub  acest  nume  se- 
inteleg  componentii  caracteristici,  care  sint, 
insa,  in  concentratii  foarte  reduse.  Dintre 
ace^tia  fac  parte:  acizii  naftenici,  iodul,  bro* 
mul,  borul,  vanadiul,  litiul  §i  altii  mai  putiiv 
caracteristici.  Acizii  naftenici  constituie  un 
indiciu  sigur  al  prezentei  Provenitt 

din  hidrocarburile  cicloparafinice,  ei  lipsesc  ini 
regiunile  zacamintelor  de  titeitiri  fere  ciclo* 
parafine.  In  unele  tkeiuri  din  U.R.S.S.,  acizit 
naftenici  ating  concentratii  de  2 — 5%,  insa, 
in  ape,  concentratia  lor  este,  in  general,  sub- 
1%.  Apele  cu  o mineralizatie  bogate  in  Ca'^'^ 
sint  lipsite,  in  general,  de  acizi  naftenici,  chiar 
dace  titeiul  ii  contine,  din  cauza  precipitarii, 
naftenatilor  de  Ca. 

I o d ul  este  microcomponentul  cel  mai 
caracteristic  al  apelor  de  racimint.  De§i  in 
cantitati  foarte  variate,  10  — 300  mg /I,  concen-^ 
tratia  lui  in  aceste  ape  este  mult  superioara 
aceleia  din  apele  marine  §i  din  apele  oceanice 
(--  0,05  mg /I),  cu  exceptia  apelor  care  satureaza 
unele  miluri  marine  cu  un  continut  foarte 
ridicat  de  iod.  Formarea  rcestor  acumulari 
de  iod  in  apele  de  zacamint  se  datoregte  acti- 
vitatii  biologice  intense  care  a insotit  geneza. 
petrolului.  Dupa  Vinogradov,  unele  alge  contin 
individual  cantitati  de  iod  corespunzatoare 
unor  cantitati  de  10—10^  tone  de  apa  de  metre. 

B r o m u 1 este  un  micro  component  mat. 
putin  caracteristic,  de§i  se  gasegte  frecvent  in 
concentratii  mai  mari  atit  in  apele  marine, 
cit  §i  in  cele  de  zacamint.  El  este  prezent 
aproape  totdeauna  in  conditiile  in  care  a avut 
loc  §i  o concentratie  inaintata  a clorurilor. 
Pentru  evidentierea  originii  acumularii  lui,  se- 
examineaza  raportul  Cl/Br.  In  apa  ocennica  §i  irk 
cea  marina,  acest  raport  prezinta  o remarcabilaj 
Constanta  in  jurul  cifrei  de  292,  ceea  ce  cores* 
punde  unui  continut  de  Br  de  3,8  — 6,6  mg/L 
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El  se  prezinta  sporit  in  apele  sarate  rezul- 
tate  din  spalarea  depozitelor  de  concentra^ie 
§i,  deci,  §i  in  apele  de  zacamint,  in  spe- 
cial in  cel,e  de  tipul  CaCl2 . In  general,  insa, 
con^inutuli  de  Br  este  redus  in  apele  de  zaca- 
mint de  tipul  NaHCOs. 

B o r ul ! este  un  microcomponent  mai  pu^in 
caracteristic  al  apelor  de  zacamint.  Statistica 
indica  o fpcven^a  §i  o concentratie  sporita  a 
lui,  fara  a se  putea  preciza  geneza  acestor  con- 
centrari.  El  compenseaza,  insa,  intrucitva, 
lipsa  micrdcomponentului  Br,  gasindu-se  indeo- 
sebi  in  apUe  de  tipul  NaHCOa,  in  care  poate 
atinge  1 000  mg/l.  In  apele  de  suprafata,  dulci, 
el  se  gase^te  ca  urme;  in  apele  marine  atinge 
4,1  — 4,7  liig/l,  iar  in  apele  veterice  (nu  nea- 
parat  de  zacamint)  atinge  10— lO’^  mg/L 

A m o n;  i u 1 este  un  microcomponent  carac- 
teristic mai  mult  pentru  procesele  de  reducere 
care  au  loc  in  unele  zacaminte  §i  pro  vine,  in 
general,  (^in  reducerea  compugilor  organic! 
oxida^i  ai  azotului,  fiind  mai  frecvent  in  apele 
de  adincirne  (tip  CaCU). 

e)  Radioactivitatea  grupeaza  microcompo- 
nen^ii  rad(!)n  + produsele  secundare  de  deza- 
gregare  al^  elementelor  radioactive  din  roci 
(U,  Th,  izotopul  40  al  K etc.).  Exprimata  in 
radon,  concentra^ia  lor  de  este  ordinul  lO^^ml/l 
§i  este  cu  | atit  mai  redusa  cu  cit  a trecut  un 
timp  mai  I indelungat  de  la  departarea  apei 
respective  de  roca  generatoare  de  radon, 
Trebuie  dbservat  totu§i  ca,  uneori,  radio- 
activitatea japelor  create  in  primele  decade  de  la 
parasirea  rocii  generatoare,  ceea  ce  se  explica 
prin  forniarea  unor  faze  intermediare  mai 
active  ale  ^eriei  de  reac^ii  de  dezagregare. 

f)  Micrdcomponen^ii  « negativi»  sint  acei 
micro  component!  ai  apelor  subterane,  a car  or 
prezenta  face  imposibila  coexistenta  hidrocar- 
burilor.  Azotatii  §i  chiar  azotitii,  oxizii  de  fier 
§i  de  alummiu,  alaunii,  oxizii  §i  sarurile  oxidate 
ale  mang4nului,  stabili  in  mediu  oxidant, 
sint,  in  general,  incompatibili  cu  existenta 
hidrocarburilor  §i  detectarea  lor  per  mite, 
uneori,  im^ortante  economii  de  explorare. 

I d.  Hidrocarburile 

1.  Proprietati  ijtidividuale  ale  hidrocarbu- 
rilor. a)  Alcani  inferiori.  1)  Metanul  CH4  . 


Greutate  moleculara;  16,032;  greutate  speci- 
fica:  0,717  kg/m^N  sau  0,554  densitatea  fata, 
de  aer. 

— Puncte  caracteristice  ale  legii  de  stare: 
Punctul  triplu:  T = 89,8°K  « - 183, 3°C;. 
P = 78,3  mm  col.  Hg  0,1065  kg/cm^. 
Punctul  de  topire:  la  presiunea  atmosferica. 
are  coordonateie : P 1,0332  kg/cm“,  T = 

- 90,5°K  « - 183,60"C. 

Punctul  de  iierbere:  la  presiunea  atmosfe- 
rica  P = 1,0332  kg/cm^,  T = 111,5^K  - 

- 161, 6°C. 

Punctul  critic:  Pc  = 45,6  at  = 47,1  kg/cm^,. 
Tc  - 191,0  "K  = - 82,1°C,Yc  = 162  kg/m^  = 

- 0,162  g/cm®,  vc  0,00617  m^/kg  — 
= 6,17  crnVg. 

Indicele  de  refractie  al  gazului  la  20®  §i  la. 
presiunea  atmosferica:  np  = 1,000444- 

— Presiunea  vaporilor  in  echilibru  cu  meta- 
nul in  starea  solida  (cristalina),  determinata. 
experimental,  respectiv  conform  ecuatiilor 
(111)  §i  (112),  este  data  in  tabela  44. 

Ecuatiiie  propuse  pentru  deter minarea  pre- 
siunii  metanului  in  echilibru  cu  starea  luL 
solida : 

log  P = - + 1,75  log  T + 

T (110> 

+ 0,0063915  T + 4,60175; 

logP  = - _ 1,0821  logT-f 

T (lll> 

H-  10,1840 

log  P ==  6,3018  - - - (1 12> 

255,84  + t 

in  care: 

P este  presiunea  de  vapori,  in  mm  cok  Hg 
T — temperatura,  in  °K ; 
t — temperatura,  in  °C. 

— Presiunea  de  echilibru  a vaporilor  de- 
metan,  in  prezenta  fazei  lichide,  determinata. 
experimental  gi  conform  ecuatiilor  (113),, 
respectiv  (114),  (115)  §i  (116)  emipirice,  pro- 
puse, este  data  in  tabela  45. 


Tabela  44-  Presiunea  de  vapori  a metanului  sub  punctul  triplu 


f- 

t,  "C 

P,  observatS., 
mm  col.  Hg 

P caleulat 

Abaterea  dup^l  ecuatia.  (Ill), 

1 Abaterea  dupa  ecuatia  (112), 

cu  ecuatia 
(111) 

cu  ecuatia 
(112) 

mm  col.  Hg 

ro 

mm  col.  Hg 

% 

- 196,21  1 
- 193,35  ! 
- 192,89 
-191,36  ; 
-189,28  i 
- 187,78  ' 
- 186,67  ' 

- 185,85  : 

8,52 

14,80 

16,00 

21,60 

30,53 

40,06 

46,70 

63,15 

Abate] 

8,51 

14.83 

16,16 

21,32 

30,58 

39.84 

46.84 

63,28 

rea  medic  aritn 

8,52 

15,01 

16,32 

21,60 

30,98 

40,05 

46,91 

63,15 

letici 

1 ! + + I 1 -f 

1 pppopppo 

+ 0,11 

- 0,20 
- 1,00 

+ 1,30 
-0,00 
+ 0,55 

- 0,30 

- 0,24 

0,46 

0,00 
-0,21 
- 0,32 

0,00 
-0,48 
+ 0,01 
-0,21 
0,00' 

0,00 

1,42 
- 2,00 

0,00 

- 1,57 
+ 0,02 

- 0,45 

0,00 

0,68 
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Tabela  45.  Presiunea  de  vapori  a tnetanului  Hchid  in  func(ie  de  temperature 


^observata 

■^calciilata, 
dupa  ecuatia 

=Pob,  - A., 

“ -f^obs  ■ 
(dupa  114 

" Pcalculat3, 

. . . 116) 

(113) 

(114  - 116) 

valoarea 

absoluta 

% 

valoarea 

absoluta 

% 

mm  col.  Hg 

mm  col.  Hg 

mm  col.  Hg 
(114) 

151,0 

mm  col.  Hg 

(114) 

mm  col.  Hg 

(114) 

- 178,1 

151 

150,6 

+ 0,4 

+ 0,26 

0,0 

0,00 

- 173,1 

262 

261,7 

261,9 

+ 0,3 

+ 0,11 

+ 0,1 

+ 0,28 

- 168,1 

429 

429,0 

429,0 

0,0 

0,00 

0,00 

0,00 

- 163,1 

670 

674,7 

669,4 
ata  (115) 

- 4,7 

-0,70 

10,6 

+ 0,90 

ata 

ata 

at. 

(115) 

at. 

(115) 

- 158, t 

1,319 

1,390 

1,317 

- 0,001 

-0,08 

+ 0,002 

+ 0,15 

- 153,1 

- 148,1 

1,905 

1,905 

1,901 

0,000 

0,00 

+ 0,004 

+ 0,21 

2,670 

2,669 

2,658 

+ 0,001 

+ 0,04 

+ 0,012 

+ 0,45 

- 143,1 

- 138,1 

3,641 

3,643 

3,641 

- 0,002 

- 0,06 

0,000 

0,00 

4,853 

4,852 

, 4,859 

+ 0,001 

+ 0,02 

- 0,006 

-0,12 

- 133,1 

6,333 

6,339 

6,352 

- 0,001 

-0,02 

' - 0,014 

- 0,22 

- 128,1 

8,132 

8,134 

8,152 

- 0,002 

-0,02 

-0,02 

-0,25 

~ 123,1 

10,27 

10,28 

10  29 

- 0,01 

- 0,10 

- 0,02 

-0,19 

- 118,1 

12.79 

12,80 

12,79 

- 0,01 

-0,08 

0,00 

0,00 

- 113,1 

15,74 

15,74 

dupa(116) 

(116) 

+ 0,01 

(116) 

- 108,1 

19,14 

19,14 

15,33 

0,00 

0,00 

+ 0,01 

+ 0,06 

- 103,1 

- 98,1 

23,05 

23,05 

19,13 

0,00 

0,00 

+ 0,01 

+ 0,05 

27,49 

27,50 

23,04 

0,00 

-0,04 

0,00 

+ 0,04 

- 93,1  ' 

32,51 

32,52 

27,49 

- 0,01 

- 0,03 

-0,01 

0,00 

- 88,1 

38,15 

38,14 

32,52 

~ 0,01 

+ 0,03 

- 0,01 

-0,03 

- 82,1*) 

45,79  *) 
Abat.  medie 
Abat.  maxim 

45,76 

38,16 

45,79 

+ 0,01 
+ 0,03 

+ 0,07 

0,08 

0,08 

0,00 

-0,03 

0,00 

*)  Punotul  critic  — inoertitudine  asupra  presiunii,  datorita  conditiunilor  de  masura. 


Ecuatii  empirice  propuse  pentru  interpo- 
larea  presiunii  de  vapori  a metanului  lichid : 

log  = - 595^  _l_  g 09938  _ 

T 

4,04175-10“^  T + 1,68655  • 10“'^ 

— 2,5 17 15-10“  V 

valabila  in  tot  domeniul  starii  lichide  (in  coe^ 
xistenta  cu  vaporii), 


log  Pn3m  = - 6.5643  - 


380,22 


(114) 


264,80  4-  t 
valabila  intre  — 182,49  §i  — 161,58°C; 

437,08 


log  - 3,9347  - 


272,66  + t 
valabila  intre  — 161,58°C  §i  — 118,1°C; 


(115) 


in  care^ 

Pat  este  presiunea  vaporilor  in  echilibru 
cu  lichidul,  in  ata; 

Pmm  “*  presiunea  vaporilor  in  echilibru, 
in  mm  col.  Hg  (abs); 

t — temperatura,  in  °C; 

T — temperatura,  in  °K  (cu  0®C  = 
- 273,13°K  pentru  (113  - 116)  §i 
0"C  -273,10"K  pentru  117). 

Mai  exacta,  dar  mai  greoaie,  este  ecuatia 
(113). 

*—  Legea  de  stare  in  starea  gaz -vapori  a meta- 
nului  a fost  deter minata  sub  forma 

5,1173  t[i  - A 
P= ^ L_ 

v-8  (118) 

_ 9 370  (1  - 0,586  y) 

(v  + 0,42)^ 


log  = 4,4352  - 


0UU,1Y 


‘ at  “ “ (116) 

298,42  + t ^ ' 

valabila  intre  — 118,1°C  §i  — 82,1°C; 


in  care  S = — — 


.iar  y este  definit  implicit  prin 


(119) 


sau 

472  47 

log  Pmm  = - + 1.75  log  T - 

- 0,0096351  T + 4,00175, 


(117) 


recomadata  pentru  intregul  domeniul  al  starii 
lichide 


log  (v  — d)  — X 

(1  - yf 


527 

T 


— 1,25  log  T - 0,813. 


(120) 


Apiica^ia  ecua^iei  (118)  fiind  greoaie,  in 
tabela  46  sint  date  rezultatele  aplicarii,  P = 
^ f (^t  t)>  a ecuafiei  (1 18) ; P in  ata  ; T in  °K; 
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, Fig.  104.  Tensiunea  de  vapori  a metanului  cristalizat  a celul  lichid,  in  funcfie  de  temperaturS : ^ 

— pe  scar^  0 — 0,5  ata;  T ==  punctul  triplu;  II  — pe  scara  0 — 5,0  ata;  III  — pe  scara  0 — 50  ata;  C— punctui  criticic 


V in  in  compara^ie  cu  re^ultatele  experi- 

mental e ob^inute  prin  cercetarea  unui  metan 
cu  o puritate  de  99,923% , respectiv  in  tabela 
47,  sub  fprma  volumului  specific  molar. 


Tabela  46.^  Relafia  (P,V,T,)  a metanului;  in  tabela 
valorile  lui  -T  in  ata  in  functie  de  I,  in  de  v,  in  cm*/g 


Modul  <ie  de- 

Teinperaturi 

I,  T. 

bo 

termiftare- 

E = ekperi 

c:> 

mental 

0,0 

50 

100 

150 

200 

p 

0 — cajculat 

- 

40 

E 

32,297 

39,418 

46,474 

53,486 

60,486 

C 

32,291 

39,388 

46,429 

53,444 

60,459 

3.5 

E 

36,514 

44,760 

52,935 

61,040 

69,158 

Ci 

36,515 

44,742 

52,898 

61,025 

69,142 

30 

K. 

42,003 

51,809 

61,510 

71,039 

80,752 

C 

42,013 

51,794 

61,496 

71,138 

80,766 

25  : 

B 

49,441 

61,504 

73,445 

85,260 

97,050 

C 

49,478 

61,511 

73,432 

85,289 

97,120 

20 

B 

60,129 

75,930 

91,240 

106,540 

121,806 

C 

60,198 

75,831 

91,274 

106,623 

121,967 

15 

El 

76,879 

99,004 

120,854' 

142,426 

163,973 

C 

77,006 

99,152 

120,991 

142,723 

164,344 

12 

EJ 

92,789 

120,949 

150,883 

179,407 

207,951 

0 

92,740 

122,093 

151,017 

179,736 

208,357 

10 

E? 

107,950 

145,076 

181,840 

218,122 

254,201 

c; 

107,801 

145,017 

181,713 

218,121 

254,396 

Rela^ia  (P,  v,  t)  a metanului;  in  tabela  valo- 
rile  lui  P in  ata,  in  functie  de  t,  in  §i  de  v, 
un  cm^/g. 


Tabela  47.  Greutateaspecifica  a metanului  gazos  in  func(ie 
de  temperature  presiune,  in  kmoli/m^,  presiunea  ata 


1/V 

kmoli/m’ 

Temperatiira,  t°G  | 

0 

50 

100 

150 

200 

ata 

ata 

ata 

ata 

ata 

1.50 
2,00 

2.50 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

31,18 
40,54  . 
49,53 
58,06 
74,98 
89,69  ' 
104,47 

38,00 

49,03 

61,62 

73,22 

96,39 

117,60 

139,81 

44,76 

59.23 

73,59 

87,85 

117,50 

145,29 

174,78 

51,49 

68,45 

85,43 

102,48 

138,36 

172,40 

209,30 

58,19 

77,67 

97,25 

117,09 

159,19 

199,61 

243,71 

In  acelagi  scop  s-a  mai  propus  ecua^ia 
P = RTa  + d‘  |rT  (Bo  - bd)  - 
- (Ao  + ad  - aad^)  - --  - 

'J'2 

— Cd  (1  + Yd=)  e'*"^**’*]  I 021) 

in  care: 

P este  presiunea,  in  ata  ; 

R = 0,08206  l.at/morC; 

T®  = + 273,13; 

d = l/v,  V = volumul  specific  molar, 
moli/1, 


18.  — c.  .^0  — Man.  tnj:.  pctrolisi 
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iar  coeficientii  constanti  au,  dupa  unii  autori, 
valorile:  Bp  = 0,04260;  Ao=l,8550;  Cild~®  = 
= 0,022570;  b=  0,00338004;  a = 0,044900; 
C = 2 545  ; Y = 0,0060;  a = 0,000124359, 
valabila  intre  limitele  d — 2— 18  ; iar  dupa  al(i 
autori:  Bq  = (0,34925)*;  Ap  = (1,36198)2; 

Co-(150, 233)2;  a = (0,366924)^  C-(13,653)*; 
Y=:  (0,07746)2  ; a = (0,499143)2  ; greutatea  moie- 
culara  CH4  = 16,031; 
sau  ecua^ia : 


V2 


cuAo  = 2,2769;  a = 0,01855;  Bq  = 0,05587; 
b — — 0,01587 ; C = 128  833  ; sau  ecua^ia 

PV  = RT  + — + — + ^ (123) 

V V4 

in  care ; 


B = RTBo  - Ao  - Rc/'T; 

C = Aoa  - RTBob  - RB«c/T2; 
D = RBobc/T^ 


iar  A„  = 2,099;  = 0,05095 ; a = 0,02065 ; 

b = 0,02860  ?i  c = 2,36-  1C®. 

Ecuafia  Van  der  Waals 

(P  + :^)  (V  - b)  = RT  (123) 


in  care  valorile  coeficientilor : a = 36,8*10  ^ 

b = 155  10  este  mai  comoda  de  aplicat, 
dar  prezinta  totu§i  abater!  de  4 — 5%  in  gamele 
90-120  at  (la  0-**100°)  §i  80-120  at  (la  100*  *• 

• ••200°),  fata  de  ecuatiile  (121),  (122)  (123> 

care  prezinta  o abatere  de  0,2  — 0,6%  in  acelea§i 
domenii  de  t°  §i  de  P. 

Pentru  aplicatii  curente,  se  prefera  aplicarea 
ecuatiei  Pv  = ZRT,  luindu-se  pentru  Z valorile 
determinate  experimental,  date  in  tabela  48, 
respectiv  ZT/T^  din  tabela  49. 

— Viscozitatea  absoluta  a metanului  in 
starea  gazoasa  este  teoretic  independent^  de 
presiune  (in  masura  in  care  el  satisface  legea 
gazelor  perfecte).  Pentru  ilustrarea  acestei 
constante,  experienta  a dovedit  ca  la  tempe- 
ratura  de  300,05°IC,  viscozitatea  absoluta  la 
presiunea  de  79  mm  col.  Hg  este  (1 1 14,4  ± 0,4) X 
X 10“^  poise;  la  446  mm  col.  Hg,  1 116,1*  10“*^ 
poise  §i  la  758  mm  col.  Hg,  (1  116,3  ± 0,1),  X 
X 10“^  poise. 

Din  cauza  masurarii  indirecte,  determinarile 
experimentale  ramin  in  limita  0,2— 0,5  X 

X 10“^  7»o  • 
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Tabela  49.  'Valoarea  coeficientului  ZTITq  de  abatere  de  la  legea  gazelor  perfecte  pentru  metan  (date  considerate  ca 
mai  pufin  exacte,  dar  care  acopera  un  dotneniu  de  in&rimi  mat  larg) 


P,  ata 

Valoarea  Po^o  la  temperatura  in  (°C) 

P,  ata 

' -70 

-50 

-25 

0 

25 

50 

100 

150 

200 

0 

^ 0,7455 

0,8189 

0,9106 

1,0024 

1,0942 

1,1859 

1.369  5 . 

1,5530 

1,7365 

0 

1 

' 0,7410 

0,8150 

0,9075 

1,0000 

1,0922 

1,1845 

1,3686 

1,5525 

1,7363 

1 

30 

I 0,5910 

0,6991 

0,8183 

0,9303 

1,1412 

1,3411 

1,5370 

1,7311 

30 

40 

' 0,5244 

0,6547 

0,7873 

0,9065 

1,0198 

1,1284 

__ 

— 

— 

40 

50 

I 0,4425 

0,6069 

— 

0,8833 

— 

— 

1,3268 

1,5319 

1,7309 

• 50 

60 

1 0,3366 

0,5551 

0,7243 

0,8611 

0,9871 

1,1020 

— 

1,5305 

1,7306 

60 

80 

0,2556 

0,4604 

0,6651 

0,8199 

0,9569 

1,0806' 

— 

— 

— 

80 

100 

1 0,2808 

0,4088 

0,6167 

0,7853 

0,9319 

1,0636 

— 

— 

_ 

100 

120 

1 0,3175 

0,4095 

0,5877 

0,7604 

0,9126 

1,0498 

— 

_ 

120 

140 

0,3543 

0,4304 

0,5801 

0,7457 

0,9003 

1,0408 

— 

— 

140 

160 

1 0,3915 

0,4601 

0,5891 

0,7425 

0,8949 

1,0367 

— 

_ 

_ 

160 

180 

1 0,4288 

0,4924 

0,6079 

0,7482 

0,8970 

1,0373 

1.2995 

— 

_ 

180 

200 

! 0,4656 

0,5269 

0,6319 

0,7631 

0,9048 

1,0437 

1,3076 

1,5504 

1,7760 

200 

250 

0,5567 

0,6142 

0,7066 

0,8184 

0,9469 

1,0776 

1,3364 

_ 

1,8107 

250 

300 

1 0,6458 

0,7025 

0,7879 

0,8886 

1,0062 

1,1286 

1,3785 

1,6234 

1,8534 

300 

400 

' 0,8185 

0,8750 

0,9561 

1,0468 

1,1499 

1,2608 

1,4924 

1,7268 

1,9586 

400 

500 

1 0,9867 

1,0433 

1,1221 

1,2086 

1,3064 

1,4106 

1,6277 

1,8542 

2,0803 

500 

600 

1,1487 

1,2071 

1,2862 

1,3709 

1,4659 

1,5653 

1,7729 

1,9935 

2,2131 

600 

800 

1,4631 

1,5246 

1,6046 

1,6894 

1,7801 

1,8781 

2,0744 

2,2828 

2,4949 

800 

1000 

1,7657 

1,8287 

1,9110 

2,0000 

2,0898 

2,1845 

2,3757 

2,5797 

2,7861 

1000 

Pentru  evaluarea  varia^iei  ei  in  funcfie  de 
temperatura  se  poate  considera  (v.  gi  tabelele 
50  gi  51)': 


j 

= H-o- 


273  + 168 
T -f  168 


■I 


T 'll 
273  J 


(124) 


unde  p-o  I este  viscozitatea  absoluta,  la  Tq  = 

= 273°K,'  a metanului,  (1  030,0  ± 0,8)  ■ 10“’ 
poise. 


Tabela  50.  iViscozitatea  metanului  la  presiunea  atmosfe- 
ric&,  in  coinparape  cu  aceea  a hidrogenului,  in  poise 


T°,K 

I 

K 

[X-IO' 

! H, 

CH4 

IL 

CH, 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

'390,2 

421,2 

!451,5 

480.5 
'508,1 

534.5 
^60,3 

685.4 
609,8 
634,0 

657.5 

1 

— 1 

364,9 

402.8 

440.7 

478.3 

516.0 

559.7 

591.4 

628.9 

666.1 
703,1 
740,6 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

260 

270 

280 

290 

296,1 

300 

680.9 

703.9 

726.7 
749,1 

770.7 

792.5 

813.8 

835.0 

855.5 

875.8 

888.1 

895.9 

777,8 

814.3 
850,1 

885.0 

919.1 
953,0 

986.3 

1 019,8 

1 052,5 

1 084,4 

1 103,6 

1 115,9 

Tabela  51.  Viscozitatea  absoluta  a metanului  intre 
j 0°C  §i  100°C,  P*  in  poise 


f 1 

lO’fJL 

10’ p 

0 i 

1059 

60 

1,255 

20  I 

1125 

70 

1289 

30  ; 

1171 

80 

1 216 

40 

1191 

90 

1345 

60  ' 

1220 

100 

1380 

sau  grafic,  cu  ajutorul  abacei  din  fig.  105,  care 
interpreteaza  ecua^ia  (124).  • 


C 


90 

f7ia 

1Z0 

130 

ffSO 

160 

m 

m 

190 

*ZOO 


1 250 


[-300 

f350 


¥50 

500 


Fig.  105.  Nomograma  pentru  calculul  variafiei  in  funcfie 
de  temperatura,  a viscozitatii  hidrocarburilor  gazoase 
C — scara  coeficien(:ilor  C din  ecuafia  (124);  po  — scara 
viscozita^ilor  in  starea  normals ; P — scara  viscozitStilor 

o P 

cSutate;  t C — scara  temperaturilor  efective;  P “ 77“ 

po 


scara  auxiliara. 

Modul  de  lucru : C->t®-»'3“*’Po“*’P 


La  temperaturi  gi  la  presiuni  foarte  inalte, 
viscozitatea  metanului  prezinta  anomalii  (v. 
tabela  52). 

Se  observa  ca  nici  legea  de  cregterea  in  func^ie 
de  temperatura  (124)  nu  mai  este  respectata, 


18* 
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Tabela  52.  Viscozitatea  absolute  a metanului  la 
presiuni  mari 


Viscozitatea  10®  [X  {cP),  la  presiunea  P,  In  ata  j 

1 

27,2 

47,6 

68,0 

102,1 

136,1 

204,1 

272,2 

340,2 

25 

75 

125 

175 

225. 

110 

125 

140 

154 

167 

119 

133 

147 

158 

170 

127 

139 

152 

162 

174 

137 

145 

157 

166 

178 

160 

159 

165 

174 

183 

182 
**  175 
176 
183 
189 

223 

207 

199 

201 

202 

256 

236 

226 

219 

213 

279 

261 

248 

235 

225 

nici  Constanta  viscozitil^ii  in  func^ie  de  tern- 
peratura,  viscozitatea  crescind  sensibil  la  pre- 
siuni  mari  §i  prezentind  fa^a  de  temperatura 
un  minim  la  o temperatura  de  75  • • • 175°,  care 
cre§te  cu  presiunea. 

“ Fugacitate^activitate  (defini^ii,  v,  IV  A.c. 

§i  e,).  Coeficien^ii  de  activitate  y,  pentru 
metan,  sint  da^i  in  tabela  53. 

Coeficien^ii  de  fugacitate  ai  metanului  sint 
dati  in  tabela  54. 

— Coeficien^ii  de  echilibru  fiind  func^ii  de 
piesiune,  de  temperatura  gi  de  compozi^ia 
restului  sistemului,  ei  difera  §i  de  la  sistem 
la  sistem.  Pentru  calcule  aproximative,  coefi' 
cientii  considerati  in  prima  aproxima^ie,  inde- 
penden^i  de  sistem  pot  fi  dedu§i  din  diagrama 
data  in  fig.  106  §i  in  fig.  107. 

Tabela  53.  Coeficien|ii  de 


Pentru  calcule  mai  exacte,  se  recomanda 
folosirea  valorilor  date  in  tabela  55. 

— Caldura  specifica  sub  presiune  constants, 
Cp , la  presiunea  atmosferica,  a metanului 
poate  fi  dedusa,  intre  298,61  < T < 1 000°K, 
cu  relatiile  (126)  — (130),  folosind  tabela  56: 

Cp  = 3,381  + 18,044-10“^  T - 

- 43,00 •10~'^  T*  (125) 

sau 

Cf,  = 4.171  + 14,450-10“^T  + 

+ 2,67- 10“’ 7““ - 1,722- 10“’ T (126) 

unde : 

este  caldura  specifica  la  o presiune  Con- 
stanta de  1 at,  in  kcal/kmol°C;  . 

T — temperatura  absoluta,  in  °K. 

Pentru  calculul  lui  Cp , in  kcal/kg°C,  se  pot 
folosi : 

Cp  = 0,2073  + 1,125  • 10“^  T - (127) 

— 0,2681  • 10“^  T 

sau 

Cp  = 0,2602  + 0,9012- 10“^  T + (128) 

+ 1,665-10“®T2  - 1, 718-10“®  T2. 

activitate  a!  metanului,  Y 


P,  ata 

La  temperatura, 

“C 

P.  ata 

21,1 

37,8 

54,4 

71,1 

87,8 

104,4 

121,1 

6,804 

0,9872 

0,9901 

0,9919 

0,9931 

0,9946 

0,9956 

0,9964 

6,804 

13,61 

0,9759 

0.9802 

0,9840 

0,9867 

0,9893 

0,9912 

0,9929 

13,61 

20,41 

0,9628 

0,9703 

0,9760 

0,9802 

0,9839 

0,9869 

0,9893 

20,41 

27,22 

0,9509 

0,9608 

0,9682 

0,9738 

0,9788 

0,9835 

0,9859 

27,22 

34,02 

0,9394 

0,9614 

0,9607 

0,9677 

0,9736 

0,9786 

0,9827 

34,02 

40,82 

0,9277 

0,9422 

0,9531 

0,9613 

0,9686 

0,9742 

0,9792 

40,82 

54,53 

0,9056 

0,9242 

0,9386 

0,9497 

0,9588 

0,8665 

0,9729 

54,43 

68,04 

0,8847 

0,9071 

0,9249 

0,9384 

0,9496 

0,9592 

0,9673 

68,04 

85,05 

0,8600 

0,8871 

0,9084 

0,9251 

0,9389 

0,9506 

0,9605 

85,05 

102,1 

0,8370 

0,8683 

0,8932 

0,9128 

0,9290 

0,9427 

0,9544 

102,1 

136,1 

0,7964 

0,8349 

* 0,8660 

0,8910 

0,9119 

0,9292 

0,9444 

136,1 

170,1 

0,7633 

0,8073 

0,8437 

0,8731 

0,8979 

0,9184 

0,9370 

170,1 

204,1 

0,7377 

0,7869 

0,8261 

0,8592 

0,8874 

0,9110 

0,9323 

204,1 

Tabela  54.  Coeficien^ii  de  fugacitate  pentru 


metan 


) 


P,  ata 

/.  In  at  la  temperatura:  (°C) 

/*,  ata 

21,1 

37,8 

54,4 

71,1 

37,8 

104,4 

121,1 

6,804 

13.61 

20.41 
27,22 

30.42 
40,82 

54.43 

68.04 

85.05 
102,1 

136.1 

170.1 

204.1 

6,715 

13,28 

19,65 

25,89 

31,95 

37,86 

49,30 

60,18 

73,18 

85,46 

108,42 

129,8 

150,5 

6,735 

13,34 

19,81 

26,16 

32,36 

38,46 

50,80 

61,70 

75,41 

88,68 

113,62 

137.3 

160.4 

6,746 

13,39 

19.92 
26,37 
.32,68 
38,90 
51,10 

62.92 
77,24 
91,20 

117,84 

143,5 

168,7 

6,754 
13,43 
20,01 
26,50 
32,91 
39,23 
51,67 
63,84 
• 78,66 
93,20 
121,26 
148,5 

175,3 

6,766 

13,46 

20,07 

26,65 

33,12 

39,54 

52,23 

64,60 

79.82 

94.82 

124.07 

152.7 

181,1 

6,772 

13,49 

20,14 

26,75 

33,30 

39,77 

52,61 

65,26 

80,84 

96,23 

126,48 

156,2 

185,9 

6,780 

13,51 

20,22 

26,84 

33.44 
39,96 
52,95 
65,81 
81,68 

97.45 
128,56 
159,4 
190,3 

6,804 

13,61 

20.41 
27,22 

30.42 
40,82 

64.43 

68.04 

85.05 
102,1 

136.1 

170.1 

204.1 

*)  Caloula^i  cu  o aproximatip  medic  de  0,03%. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


PROPHIETATILE  PIZICE  ALE  SISTEMELOP.  FLL'iDE 


= ^ S ^ 


Hill  ■mini  iwnm 

!!!!!  !!S 

lUiiiHiiiiiiimiwiBi'nBiiiiiiiiiitiiiiiiiiiitiiBiiiimHHi 

mil  ■■■  HIIIIIIHIIHilBI  ■■■■illllll  I lilllllllllllllllll  ll■l■■il 
! !!■■  !■  RiiBiiuHHiiBBnBiiiii  mil  1 1 liiiiiiiiiiiiiiiiiBiaHi 

iiiiiiinHimiaiHBn|Miiiiiiiiiiiiii[iiiiiiiiiiiiiiiiiiBiiHi 

II I llll■lllllllllllllll■lll■l■■il 

■■iiiiiBiiSguBinMiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiHi 

llllllllMIIIIBIIH«IBaillHBIIIIIIIlllllllllllllllBIIIII«ll 

■iiiiiiiiiiiiiBmiBiBiiBBimBiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiBiiiimK 

llllllliltBlIBHBmBBtimBlIllHlIIIUIIIIIIIIIIIIlUIRlSSiBiBlS 

ll■killllHBBliBl■i■lml■wlllllkllUllu;aRllBailll■niiWll 

ll■■l«lWI■B■IBiHBB1UlMIIIIII1«ill1l1l•:;il■lln«IUll■iR1 


llllllll■■n■■iBi 
IIIIIIIIIHBBIBI— 

IIIIIIIIIHBHBI 
iiiiiiimaBBHi 
lllllllimBBBI 
lllllllimBBBI— 
llllll■l■■■B■■Bi 
UIIIIIIIHBBBI — 

IIIHIIIMBBBBBI 
llllllll■■■B■■l 
IIIIIIIIIHBBBI 
IIIIIIHIIHBIBI 


illllllin 

llllllllll 
IIIIIIIHBI 
iiiiiimaBi 
IIIIIIIMBBI 

IIIIIIIHBBBHail 

IIIIIIIIHBBI 

IIIIIIIIIIBBI 


lllgREkUMIUHVil 
llll■■kVnWBIMIV_ 

lll■■■l\llA■lllHk1 

lll■■»l1lklkBMBlnWBk! 

llll■l■AUUlB«1B^ 

■■■■■a 

llllHI 

lllllllKBkl 

|ll■■■■B\lRUBBll 

IllIBBaHI 
IlIBBBBB 

llllllH 
IllIBBH 
IllIBBBBil 

|lll■■■BI 

IlIBBBBBBIBiKmiMN 


Mi«inmtuMiiiiu\Hiiv«nwnAiniuiini 


IIIIIIIIBIBBI 


nniiAiik'iiniiuiimtiBiAiiimv 


BiafllllllllBBBBBBlHi 
miwiiiiliBBBBi 





- ^BBHHnm^WIBm»IIKIIi?I^KliBBnwra^SN»iK^Vmv^£KllBBBBHBii 

|l■IBBBBfliBi■IWIWkWmmBMIK!II^BaBiB«KMWwS^!«S^i^<^;^L^k^flBBBfli■SI 


llllllH 

IllIBBBB^ ^ 

IllIBBBBBBHBBBBiimm 

lllllHBBBil 

Ibiibbbbbbi 
IllIBBBBBBII 

Ibibbbbbbibii 

llllBIBBBBHHHI 
IllIBHBBBIRBBiBBil 


iBIilKSH 

-iXNSOIIiSIKlI 


O)  OO  tS.  ^ 

X/>C=)| 


oo  rN»  ^ 

ciTcsr  cT  c5  cf 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


278 


FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  TIJEI  GAZE 


t.^G 


Fig.  107.  Valorile  coeficienfilor  de  echilibru  pentru  metan,  in  gama  presiunilor  a temperaturilor 
de  zacamint,  in  echilibru  cu  un  {ifei  cu  greutate  moleculara  medic  240. 
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Tabela  55 1 Valorile  coeficienfilor  de  echilibru  al  metaoului  in  fuacfie  de  presiune,  temperaturS  §i  greutatea 
j molecular^  medie  a restului  sistemului 


a 

a 

P 

OT  o oS 

1 Greutatea 

1 moleoulara 
; 60 

— i 

Greutatea 
moleculara  75 

Greutatea 
moleculara  100. 

Greutatea 
moleculaia  200 

Greutatea 
moleculara  300 

« m 

37,8“ 

71,1“ 

104,4° 

37,8° 

71,1° 

104,4° 

37,8° 

71,1° 

104,4° 

37,8° 

71,1° 

104,4° 

37,8° 

71,1° 

104,4° 

1 

-4- 

— 



224 

247 

248 

247 

285 

293 

259 

276 

287 

203 

226 

228 

1,361 

-4- 

— 

— 

165 

181 

182 

181 

210 

216 

190 

202; 

211 

149 

166 

168 

2,722 

-t 

_ 

— 

82,8 

90,9 

91,5 

91,0 

105 

108 

95,5 

102 

106 

75,1 

83,4 

84,2 

4,083 

— 

— 

55,4 

60,8 

61,3 

60,9 

70,1 

72,1 

63,9 

68,2 

70,7 

50,4 

55’9 

.^6  4 

6,804 

i 

— 

— 

33,3 

39,1 

42,0 

44,0 

51,0 

56,0 

40,6 

43,8 

46,8 

30,4 

340 

35*5 

13,608 

t 

— 

— 

17,0 

18,8 

19,5 

21,1 

22,9 

22,41 

20,1 

21,4 

22,6 

15,7 

17*3 

17  9 

20,42 

— 

— 

11,6 

12,6 

12,9 

13,9 

14,8 

15,2 

13,4 

14,3 

14,7 

10,9 

11,8 

12*t 

27,22 

— 

— ■ 

8,83 

9,51 

982 

10,3 

11,0 

11,3 

10,1 

10,88 

114 

8’40 

9’00 

9 25 

34,05 

6,56 

6,81 

7,13 

7,20 

7,73 

8,00 

8,24 

8,88 

9,04 

8,24 

S\8 

9^04 

6!87 

7,33 

7 57 

51,05 

4,50 

4,57 

4,89 

5,01 

5,32 

5,52 

5,56 

5,94 

6,10 

5,74 

6,15 

6,32 

6,82 

5,16 

5*33 

68,04 

3,42 

3,42 

3,66 

3,90 

4,07 

4,19 

4,28 

4,54 

4,60 

4,49 

4,75 

4,84 

3,82 

4,12 

4 24 

85,10 

4.27 

2,72 

2,89 

3,21 

3,34 

3,42 

3,52 

3,72 

3,74 

3,77 

4,06 

4,06 

3,27 

3*50 

3*60 

102,1 

1,28 

2,21 

2,30 

2,72 

2,82 

2,85 

3,00 

3,16 

3,12 

3,26 

3,51 

3.51 

2,86 

3^06 

3 16 

119,1 

i,93 

1,80 

1,80 

2,36 

2,40 

2,45 

2,61 

: 2,76 

2,71 

2,94 

3,12 

3,13 

2,56 

2,75 

2 84 

136,1 

1,63 

— 

2,07 

2,06 

2,08 

2,33 

2,45 

2,37 

2,70 

2,82 

2,82 

2,36 

2’51 

2 59 

170,1 

-4- 

l,43j 

— 

1,60 

1,52 

1,48 

1,93 

2,03 

1,93 

2,36 

2,43 

2,40 

2,02 

2,15 

2*25 

204,2 

-+ 

1,17 

1,65 

' 1,74 

1,59 

2,14 

2,14 

2,09 

1,78 

1,90, 

2*00 

Pentru  Calculul  lui  Cp  in  kcal/m^N°C,  se 
pot  folosi  : 

Cp  ,=  0.1487  + 0,807-10“^  T — (129) 

I - 0,1 925 -10”*  T* 

sau : I 

Cp  = 0,1867  + 0,646  • 10~^  T + (130) 

+ I,li95-10”*^T2  - 1,233- 10~®T3. 

Pentru  talcule  rapi<ie  s-a  propus  §i : 

■ Cp=  5,90  -f  9,6-10“^  T,  (128') 
' kcal/kmorK 

Cp  = 0,368  + 0,599- 10“^  T,  (129') 

kcal/kg"K 

Cp=  0,264  4-  0,43  • 10“^  T (130') 

kcal/mWK. 


~ Caldura  latenta  de  topire  a metanului 
la  — 182,6°C  este  de  14,5  ± 0,5  kcal/kg, 
Caldura  latenta  de  vaporizare  a metanului  la 
159  G,  este  de  138  kcal/kg  (v.  §i  tabela  57). 


Tabela  57.  Caldura  latent^  de  vaporizare  a metanului 
in  kcal/kmol 


T°K 

X 

r°K 

X 

T°K 

X 

T°K 

X 

100 

2 048 

120 

1917 

145 

1721 

170 

1 382 

105 

2 015 

125 

1883 

150 

1670 

175 

1276 

110 

1983 

130 

1 847 

155 

1 612 

180 

1 141 

111,5 

1972 

135 

1808 

160 

1546 

185 

939 

116 

1950 

140 

1767 

165 

1470 

191,03 

0 

— Entalpia  metanului  fa^a  de  0°K  este  data 
in  tabela  58  pentru  presiuni  joase  (sub  atmos* 
ferice,  comportare  de  gaz  perfect). 


Tabela  56.  Caldurile  specific e ale  metanului  in 
kcal/kniol  *^0  la  presiunea  constanta  de  1 ata 


r,°K 

r 

T,  °K 

Op 

250 

8,39 

800 

15,78 

300 

8,89 

900 

16,84 

350 

9,55 

1000 

17,79 

400  ' 

10,30 

1100 

18,63 

450 

11,08 

1 200 

19,38 

500  1 

11,84 

1 300 

20,03 

600  ; 

13,28 

1 400 

20,60 

700 

14,59 

j 1 500 

21,10 

Caldura  specifica  sub  volum  constant,  , 
la  temperatura  joasa,  poate  fi  dedusa  din 
raportul  OpjC^  — 1,316,  pentru  metan.  Valoarea 
lui  C^,  la]  presiuni  §i  la  temperaturi  inalte, 
pentru  hidrocarburi  pure,  este  relativ  pu^in 
utilizata  §|  poate  fi  dedusa  practic  prin  de- 
rivarea,  r^spectiv  prin  calculul  raportului  dife- 
ren^elor  fi|iite  AH/ AT  in  condi^iile  corespun- 
^atoare. 


Tabela  58,  Entalpia  molara  a metanului  la  presiune 
atmosferica,  kcal/kmol  °K 


T 

H 

T 

H 

T 

H 

T 

H 

291,16 

2 338 

450 

3 826 

700 

6 870 

1 100 

13  320 

298,16 

2 397 

500 

4 364 

750 

7 580 

1 200 

15 160 

300 

2 412 

550 

4 939 

800 

8 320 

1 300 

17 110 

350 

2 852 

6CK) 

5 546 

900 

9 890 

1400 

19  080 

400 

3 323 

650 

6 207 

1000 

11550 

1500 

21140 

Entalpia  metanului  la  presiuni  inalte  (gaz 
real),  determinata  experimental,  este  data  in 
tabelele  59,  60,  61. 

Entalpia  metanului  la  presiuni  inalte,  in 
func^ie  de  raportul  dintre  greutatea  specifica 
efectiva  la  presiunea  respective  §i  greutatea 
specifica  la  0°  §\  la  1 ata,  este  data,  in  kcal/kmol, 
in  tabela  60. 

In  tabela  61  sint  date  valorile  entalpiei  meta- 
nului, calculate  mai  recent  pe  baza  de  date  mai 
exacte,  in  kcal/kg,  pentru  un  interval  de  tem- 
peraturi pu^in  mai  restrins. 
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Tabela  59.  Entalpia  metanului  sub  prcsiune,  in  kcal/kg  fajS  de  O'^C 


/,°c 

H-  la 

presiunea:  (ata) 

CO 

1 

10 

1 20 

30 

40 

50 

60 

1 80 

100 

1 120 

- 70 

- 46,0 

- 49,7 

- 54,8 

- 60,5 

- 67,6 

- 76,7 

__ 

_ 

- 70 

- 60 

-41,6 

- 45,2 

- 49,8 

- 55,1 

- 61,1 

- 68,5 

- 77,8 

— 

— 

— 

- 60 

- 50 

- 38,0 

- 40,2 

- 44,8 

- 50,0 

- 59,5 

- 61,4 

-68,5 

— 

__ 

— 

- 50 

- 40 

- 32,7 

- 35,4 

- 39,7 

- 43,8 

- 48,1 

- 53,0 

-58,2 

- 70,4 

— 

— 

- 

- 30 

- 28,0 

- 30,7 

- 34,4 

- 38,2 

- 42,0 

- 47,1 

-50,4 

-59,4 

- 67,6 

- 75,7 

- 30 

- 20 

-22,4 

-25,6 

- 29,0 

- 32,5 

- 35,8 

- 39,4 

-43,1 

- 50,6 

-58,5 

- 64,9 

- 20 

- 10 

- 18,0 

- 20,1 

-23,8 

-26,6 

- 29,7 

-33,4 

- 36,4 

- 43,0 

- 50,1 

-55,9 

- 10 

0 

- 13,0 

— 15,1 

- 18,1 

- 21,2 

- 24,2 

- 27,3 

- 30,3 

-36,1 

- 42,5 

-48,4 

0 

10 

- 7,6 

- 9,6 

- 12,6 

- 15,2 

- 18,0 

- 20,8 

- 23,5 

- 29,0 

- 34,7 

- 40,3 

10 

20 

2,5 

- 4,2 

- 7,1 

- 9,6 

- 12,0 

- 14,8 

- 17,3 

- 22,2 

- 27,8 

- 32,8 

20 

30 

+ '2,9 

+ 1,2 

- 1,4 

- 3,7 

- 6,0 

- 8,5 

- 11,0 

-15,6 

- 20,7 

- 25,1 

30 

40 

8,4 

7,0 

+ 4,6 

-f-  2,1 

+ 0,2 

- 1,9 

- 4,5 

- 8,5 

- 13,3 

- 17,4 

40- 

50 

14,0 

12,5 

10,2 

8,1 

6,1 

+ 4,1 

+ 2,1 

- 2,1 

- 64 

-10,0 

50 

60 

19,7 

18,5 

16,1 

14,4 

12,5 

10,6 

8,5 

+ 4,7 

+ 1,0 

- 2,6 

60 

70 

25,5 

24,5 

22,3 

20,5 

18,7 

16,7 

15,1 

11,5 

8,0 

+ 4,5 

70 

80 

31,5 

30,5 

28,2 

26,5 

26,8 

23,2 

21,4 

18,1 

15,3 

11,8 

80 

90 

37,4 

36,6 

34,6 

32,9 

31,3 

29,7 

28,1 

24,9 

22,1 

19,1 

90 

100 

43,3 

42,4 

40,4 

39,0 

37,4 

36,0 

35,0 

31,6 

28,9 

26,0 

100 

110 

49,7 

48,8 

. 47,0 

45,5 

43,9 

42,4 

40,9 

38,5 

36,0 

33,2 

110 

120 

55,6 

55,0 

53,5 

52,5 

51,0 

49,1 

47,8 

45,3 

42,5 

40,3 

120 

130 

62,2 

61,5 

60,0 

58,5 

57,4 

55,8 

54,3 

52,0 

49,3 

47,3 

130 

140 

68,5 

68,0 

66,5 

65,2 

64,0 

62,4 

61,2 

69,0 

56,7 

54,2 

140 

150 

74,9 

74,4 

73,0 

71,6 

70,3 

69,3 

68,1 

65,8 

63,4 

61,3 

150 

160 

81,8 

81,4 

80,1 

79,1 

77.8 

76,5 

75,6 

73,0 

70,7 

68,7 

160 

170 

88,0 

88,2 

87,1 

86,0 

85,0 

83,8 

82,6 

80,2 

78,1 

75,7 

170 

180 

95,0 

95,1 

94,3 

93,2 

92,2 

91,0 

90,0 

87,6 

85,7 

83,3 

180 

190 

101,8 

102,2 

101,2 

100,6 

99,4 

98,3 

97,4 

94,9 

93,2 

91,1 

190 

200 

103,2 

109,0 

108,3 

107,3 

106,0 

105,3 

104,3 

102,2 

100,4 

98,8 

200 

1 

Pentru  un  calcul  mai  exact,  in  locul  inter- 
polarii  datelor  din  tabelele  (58)  — (60)  se  poate 
determina  mai  exact  entalpia  prin  intergarea, 
de  preferin^a  grade,  a ecua^iei  (131): 


luindu-se  valorile  lui  (dHIdP)^  din  tabela  62. 
— Entropia  metanului  Sp  — Sq  , de 

corespunzator  la  1 ata  §i  + 25°V,  este 


data  in  tabela  63. 

In  func^ie  de  greutatea  specifica,  exprimata 
prin  raportul  dintre  cea  efectiva  §i  cea  la  0°C 
§i  la  1 ata,  entropia  molara  a metanului  este 
data  in  tabela  64. 

— Coeficien^ii  Joule-Thomson,  defini^ii  a = 


la  varia^ia  temperaturii  prin  detenta 


Tabela  60.  Entalpia  metanului  in  kcal/kmol,  in  functie- 
de  t°  §i  raportul  de  cre^terea  densita^ii  faji  de  acela 
la  0°C  §i  760  mm  col.  Hg 


d 

0°C 

25°C  ' 

50'^C 

75°C 

100°C 

125°C 

150°C 

0 

545 

756 

973 

1195 

1425 

1 664 

1 900 

1 

541 

752 

969 

1192 

1421 

1 661 

1 906 

25 

438 

655 

879 

1107 

1340 

1 582 

1831 

50 

336 

560 

789 

1023 

1261 

1 508 

1 760 

75 

241 

471 

706 

944 

1188 

1 438 

1 695 

100 

151 

386 

627 

872 

1120 

1 374 

1 635, 

125 

67 

! 308 

554 

804 

1057 

1 316 

1581 

150 

- 12 

234 

486 

741 

991 

1263 

1533 

175 

- 85 

166 

424 

683 

947 

1216 

1 492 

200 

-154 

103 

366 

633 

901 

1177 

1 457 

225 

-217 

46 

315 

587 

863 

1 144 

1429 

adiabatica  de  1°K,  se  pot  calcula  cu  rela^ia 


(132) 


Tabla  61.  Entalpia  metanului  in  func(ie  de  temperatura  $i  de  presiune,  in  kcal/kmol 


P,  ata 

21,11°C 

37,78°C 

54,44‘'C 

71,11‘'C 

87,78°C 

121,1.1°C 

0,00 

2,9 

11,8 

21,0 

30,2 

39,7 

49,4 

59,3 

6,80 

1,6 

10,4 

19,6 

29,0 

38,6 

48,5 

58,5 

13,61 

0,1 

9,0 

18,3 

27,8 

37,6 

47,5 

57,6 

20,41 

- 1,4 

7,6 

17,0 

26,7 

.36,5 

46,5 

56,6 

27,22 

- 3,3 

6,1 

15,7 

25,5 

35,4 

45,5 

55,7 

34,02 

- 5,0 

4,7 

14,5 

24,4 

34,3 

44,5 

54,9 

40,82 

- 7,2 

3,1 

13,1 

23,1 

33,2 

43,5 

53,9 

54,32 

- 11,7 

0,1 

10,4 

20,6 

31,0 

41,5 

52,1 

68,04 

- 16,0 

- 2,8 

7,8 

18,4 

28,9 

39,6 

50,4 

85,05 

- 20,2 

- 6,6 

4,6 

15,5 

26,3 

37,2 

48,3 

102,06 

- 24,3 

-10,1 

1,5 

12,8 

23,8 

35,0 

46,2 

136,08 

- 31,8 

- 16,8 

- 4,2 

7,6 

19,2 

30,7 

42,4 

170,10 

- 38,1 

- 22,5 

- 9,2 

3,0 

14,9 

26,9 

38,8 

204,12 

-43,1 

-27,2 

- 18,6 

-1,0 

11,1 

23,4 

35,7 
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' Tabela  62.  Valorile  raportului(  dH IdP)^'  pentru  metan 


P,  ata  j 

21,11 

37,78 

54,44 

71,11 

87,78 

104,44 

121,11  °C 

P,  ata 

0,00  1 

0,215 

0,194 

0,176 

0,159 

0,146 

0,133 

0,121 

0,00 

34,02 

0,247 

0,221 

0.197 

0,178 

0,162 

0,148 

0,133 

34,02 

68,04 ; 

0,249 

0,220 

0,194 

0,172 

0,154 

0,140 

0,127 

. 68,04 

102,06 ! 

0,234 

0,207 

0,177 

0,158 

0,143 

0,129 

0,118 

102,06 

136,08  1 

0,204 

0,183 

0,159 

0,143 

0,131 

0,119 

0,109 

136,08 

170,10 , 

0,166 

0,152 

0,138 

0.128 

0,119 

0,109 

0,098 

170,10 

204,12 , 

L_ 

0,123 

0,121 

0,116 

0.109 

0,103 

0,094 

0,084 

204,12 

Tabela  63.  Entropia  metanului  in  kcal/kg°C  in  func^ie  de  temperatura  de  presiune 


rc 

1 

Sp 

— 5^  la  presiunea  {in  ata) 

tX 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

' 80 

j 100 

1 120 

- 70 

t 

; - 0,187 

- 0,482 

- 0,584 

- 0,653 

- 0,716 

- 0,778 

- 70 

- 60 

' - 0,166 

- 0,460 

- 0,560 

- 0,627 

- 0,684 

- 0,739 

- 0,797 

_ 

— ' 

- 60 

- 50 

- 0,145 

- 0,438 

~ 0,537 

- 0,606 

~ 0,658 

- 0,706 

- 0,754 

— 

— 

_ 

- 50 

~ 40 

- 0,124 

- 0,416 

- 0,514 

- 0,577 

- 0,626 

- 0,669 

- 0,670 

- 0,786 

— 

— 

- 40 

- 30 

- 0,104 

- 0,396 

- 0,492 

- 0,553 

- 0,600 

- 0,640 

- 0,676 

- 0,741 

- 0,797 

- 0,842 

- 30 

- 20 

1 - 0,084 

- 0,375 

- 0,471 

- 0,530 

- 0,575 

- 0,613 

- 0,647 

- 0,705 

- 0,766 

- 0,799 

- 20 

- 10 

1 - 0,065 

- 3,355 

- 0,450 

- 0,508 

- 0,552 

- 0,590 

- 0,621 

- 0,675  . 

- 0,723 

- 0,762 

- 10 

0 

, - 0,046 

- 0,336 

- 0,429 

- 0,488 

- 0,532 

- 0,567 

- 0,598 

- 0,650 

- 0,695 

- 0,734 

0 

10 

1 - 0,027 

- 0,316 

- 0,409 

- 0,466 

- 0,509 

~ 0,544 

~ 0,574 

- 0,624 

- 0,667 

- 0,705 

10 

20 

■ - 0,009 

- 0,297 

- 0,390 

- 0,447 

- 0,488 

- 0,523 

- 0,552 

- 0,600 

- 0,643 

- 0.679 

20 

30 

’ + 0,009 

- 0,279 

- 0,371 

- 0,427 

- 0,468 

- 0,502 

- 0,531 

- 0,578 

- 0,619 

- 0,653 

30 

40 

1 4-  0,027 

- 0,260 

- 0,352 

- 0,408 

- 0,448 

- 0,481 

- 0,510 

- 0,555 

- 0,595 

- 0,626 

40 

50 

4-  0,044 

- 0,243 

- 0,334 

- 0,389 

- 0,429 

- 0,462 

~ 0,489 

- 0,535 

- 0,572 

- 0,605 

50 

60 

4-  0,061 

— 0,325 

- 0,316 

- 0,370 

- 0,410 

— 0,442 

- 0,470 

- 0,514 

- 0,551 

- 0,582 

60 

70 

4-  0,049 

- 0,208 

- 0,298 

- 0,362 

- 0.392 

— 0,424 

- 0,450 

- 0,494 

- 0,530 

- 0,561 

70 

80 

4-  0,096 

~ 0,190 

- 0,281 

- 0,335 

- 0,374 

- 0,406 

- 0,432 

- 0,475 

- 0,509 

- 0,540 

80 

90 

+ 0,112 

- 0,173 

- 0,264  ! 

- 0,317 

~ 0,356 

- 0,388 

- 0,414 

- 0,456 

- 0,490 

- 0,520 

90 

100 

+ 0,129 

- 0,158 

- 0,247  ! 

- 0,300 

- 0,339 

- 0,370 

; -0,396 

-10,438 

- 0,472  ! 

- 0,501 

100 

110 

4-  0,145 

- 0,140 

- 0,231  ! 

- 0,283 

- 0,311 

- 0,353 

' -0,379 

- 0,420 

-0,453 

- 0,482 

110 

120 

+ 0,160 

- 0,124 

- 0,214 

- 0,266 

- 0,304 

- 0,336 

-0,362 

- 0,402 

-0,436 

- 0,454 

120 

130 

4-  0,176 

- 0,108 

- 0,198 

~ 0,250 

- 0,287 

- 0,319 

- 0,345 

- 0,385 

- 0,419 

- 0,446 

130 

140 

+ 0,192 

- 0,092 

- 0,182 

- 0,233 

- 0,271 

- 0,303 

- 0,328 

- 0,368 

- 0,401 

- 0,429 

140 

150 

' + 0,208 

- 0,078 

- 0,166 

- 0,218 

- 0,256 

- 0,287 

-0,312 

— 0,352 

- 0,385 

- 0,412 

150 

160 

1 + 0,224 

— 0,061 

- 0,149 

— 0,201 

- 0,238 

- 0,270 

- 0,294 

- 0,335 

- 0,368 

- 0,395 

160 

170 

. + 0,238 

- 0,046 

- 0,133 

- 0,185 

- 0,222 

- 0,254 

- 0,278 

- 0.319 

- 0,351 

- 0,379 

170 

180 

4-  0,252 

- 0,031 

- 0,118 

- 0,169 

- 0,205 

- 0,237 

- 0,262 

- 0,302 

- 0,334 

- 0,362 

180 

190 

1 4-  0,268 

- 0,016 

- 0,102 

- 0,153 

- 0,189 

- 0,221 

-0,246 

- 0,286 

- 0,319 

- 0,345 

190 

200 

! 4-  0,283 

~ 0,000 

- 0,087 

- 0,139 

- 0,176 

- 0,206 

-0,231 

- 0,270 

- 0,302 

- 0,329 

200 

Tabela  64.  Entropia  molarli  a metanului  S p — in  kcal/kmol®C,  in  funcfie  de  raportul  greuta^ilor  specifice 
I (I  — p/po  , Po  fiind  luat  la  0°  C $i  la  1 ata 


- ■ t 

o°c 

1 25°C 

50°C 

75°C 

100  C 

125°C 

150°C 

i 

1 1 

0,00 

0,56 

1,10 

1,62 

2,12 

2,60 

3,08 

1 

25  1 

- 6,55 

- 5,98 

- 5,43 

- 4,91 

- 4,41 

- 3,93 

- 3,45 

25 

50  1 

- 8,09 

- 7,51 

- 6,96 

- 6,43 

- 5,93 

- 5,44 

- 4,96 

50  . 

75  1 

- 9,06 

- 8,47 

- 7,91 

- 7,38 

- 6,87 

- .6,39 

- 5,90 

75 

100  i 

- 9,79 

- 9,20 

- 8,64 

- 8,09 

- 7,58 

- 7,10 

- 6,61 

100 

125  ' 

- 10,40 

- 9,80 

- 9,23 

^ 9,68 

- 8,17 

— 7,68 

— 7,20 

125 

150  ( 

- 10,92 

- 10,32 

- 9,74 

- 9,19 

8,68 

- 8,19 

- 7,71 

150 

175  i 

- 11,39 

- 10,79 

- 10,20 

- 9,66 

- 9,14 

- 8,65 

- 8,16 

175 

200  ! 

- 11,82 

- 11,22 

- 10,63 

- 10,08 

- 9,56 

- 9,07 

- 8,58 

200 

225  ' 

- 12,22 

- 11,62 

- 11,03 

- 10,48 

- 9,96 

- 9,46 

- 8,97 

225 

Pentru 

calcule  aproximative,  v. 

fig.  132 

Tabela  65,  Coeficienfii  Joule  Thomson  pentru  metan  Tabela  66.  Coeficen|ii  Joule  Thomson  pentru  metan 
in  °K/at,  in  func(ie  de  presiune  §i  de  temperatura  ®K/ac  in  funcfie  de  presiune  §i  temperature 


P,  ata  1 21,1°C 

37,8°C  ! 54,4°C 

71,i°C 

■87,8°C  104, 4°C 

0,00 

17.01 

34.02 

51.03 

68.04 

85.05 
102,06 

0,405 
0,425 
0,425 
0,410 
0,389 
0,362 
0,332  1 

0,359 

0,375 

0,376 

0,365 

0,346 

0,322 

0,294 

0,318 

0,333 

0,334 

0,324 

0,306 

0,284 

0,258 

0,283 

0,2e8 

0,299 

0,290 

0,272 

0,251 

0,229 

0,253 

0,267 

0,268 

0,259 

0,243 

0,223 

0,202 

0,227 

0,239 

0,241 

0,233 

0,219 

0,199 

0,180 

P,  ata 

300'^K 

250°K 

300°K 

350°K 

400°K 

1 

0,88 

0,58 

0,41 

0,30 

0,23 

5 

' 0,85 

0,57 

0,40 

0,30 

0,22 

25 

; 0,73 

0,51 

0,37 

0,28 

' 0,21 

50 

0,62 

0,46 

0,34 

0,26 

0,20 

100 

: 0,46 

' 0,37 

0,28 

0,22 

0,17 
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FIZICA  ZAcAmINTELOR  DE  TITEI  §I  GAZE 


Pentru  metan,  valorile  lor  sint  date  in  tabelele 
67  65  pentru  intervale  mai  largi  de  tempe- 

ratura,  respectiv  in  tabela  66,  pentru  intervale 
mai  restrinse. 

Pentru  calcule  aproxiniative,  v.  fig.  131  §iurm. 

Caracteristicile  termodinamice  ale  metanului 
sint  date  in  tabela  68. 

2)  E t a n u 1,  CoHq  , greutatea  moleculara 
— 30,048 ; greutatea  specifica  in  conditiile  stan- 
dard — 1,349  kg/ m^N  sau  1,051  densitatea  fafa 
de  aer. 

~ Puncte  caracteristice  ale  legii  de  stare: 

Punctul  critic : 

T = 305,40°;  K = 32,27°C; 

P = 48,2  ata  = 49,80  kg/cm^  *); 

T2  ==  203  kg/m3;  ==  0,004928  m^/kg  - 
4,928  cm3 /g. 

Punctul  de  topire  la  presiunea  atmosferica: 

T = 90,13°K  = - 183°C; 

Punctul  de  fierbere  la  presiunea  atmosferica : 

T = 184,13°K  ?=  - 89°C. 


Indicele  de  refrac^ie  la  presiunea  atmosferica 
§i  la  0°C;  np  = 1,000723  (in  stare  gazoasa). 

— Presiunea  de  vapori,  in  echilibru  cu  etanul 
lichid,  este  dupa  diferi^i  cercetatori : 

tntre  1 mm  col.  Hg  §i  760  mm  col.  Hg, 
determinate  experimental  asupra  unui  etan 
preparat  prin  electroliza  acetatului  de  Na, 
“Ca  este  data  prin 


log  P, 


(mm) 


1 050,85 


(133) 


+ 1,75  log  T - 0,01342  T + 7,10217. 


Intre  — 137^C  gi  — 77°C,  ea  poate  fi  calcu- 
late cu  relafia 

+ 4,2563  - 

^ (134) 

- 0,103*10“^T  - 9,3-10"^°  (T-238)^ 


in  care: 

^(mm)  presiunea  de  vapori,  in  mm 

col.  Hg; 

T — presiunea  de  vapori,  in  ata ; 

^(at)  “■  temperatura  absolute,  in  °K, 

Cu  relatiile  (134),  (136)  ^i  (137)  se  calculeaza 
valorile  din  tabelele  70  §i  71. 

Pentru  intervalul  — 70°C.  . . + 15°C,  s-a 
propus : 

>°gP(at)  = -^  + 4,2563  - 

T (135) 

-0,103- T + 1,4- 10-*^  (T  - 238)® 

Mai  u§oare,  dar  valabile  pe  intervale  mici, 
sint  relatiile : 

1 T5  661,09 

= 6,8188  - — — (136) 

256,50 

valabile  intre  — 137,36°C  §i  — 88,63°C 


P(at)  = 4,0955  - 


722,95 
265,15  +t 


valabile  intre  — 88,63°C  §i  — 29,88°C 


= 4,6728 


1 030,63 
312,23  +t 


(137) 


(138) 


*)  Dupa  alte  surse  48,64  ata  = 50,28  kg /cm*. 


valabile  intre  — 29,88°C  §i  + 25,00°C. 


Tabela  67.  Coeficten(ii  Joule  Thomson  pentru  metan  a,  in  ’’C/at,  sub  presiune 


t°c 

Presiunea  In  at. 

1 

10 

1 20 

30 

40 

50 

1 60 

80 

100 

120 

rc 

- 70 

0,948 

0,998 

1,096 

1,185 

1,209 

1,240 

. 

70 

~ 60 

0,887 

0,920 

0,968 

1,020 

1,016 

1,008 

0,986 

_ 

_ 

— 60 

- 50 

0,827 

0,847 

0,855 

0,866 

0,852 

0,840 

0^787 





— 50 

— 40 

0,770 

0,775 

0,765 

0,754 

0,735 

0,714 

0,651 

0,495 





— 40 

— 30 

0,716 

0,709 

0,690 

0,670 

0,652 

0,628 

0,577 

0,475 

0,387 

0,272 

— 30 

— 20 

0,665 

0,649 

0,628 

0,608 

0,590 

0,580 

0,539 

0,467 

0,422 

0;322 

— 20 

— 10 

0,616 

0,596 

0,574 

0,557 

0,545 

0,534 

0,507 

0,461 

0,424 

0,340 

— 10 

0 

0,570 

0,548 

0,527 

0,514 

0,503 

0,493 

0,469 

0,440 

0,403 

0,339 

0 

10 

0,525 

0,503 

0,485 

0,472 

0,461 

0,450 

0,431 

0,406 

0,375 

0i324 

10 

20 

0,484 

0,463 

0,447 

0,433 

0,422 

0,412 

0,397 

0,375 

0,348 

0,305 

20 

30 

0,445 

0,425 

0,410 

0,398 

0,388 

0,378 

0,365 

0,347 

0,323 

0,289 

30 

40 

0,407 

0,390 

0,377 

0,366 

0,358 

0,349 

0,338 

0,321 

0,300 

0,273 

40 

50 

0,374 

0,359 

0,348 

0,339 

0,331 

0,324 

0,312 

0,297 

0,279 

0,258 

50 

60 

0,344 

0,330 

0,320 

0,314 

0,307 

0,300 

0,290 

0,275 

0;260 

0'244 

60 

70 

0,316 

0,305 

0,298 

0,290 

0,284 

0,279 

0,270 

0,256 

0,244 

0'230 

70 

80 

0,292 

0,284 

0,276 

0,271 

0,266 

0,260 

0,252 

0,240 

0,229 

0,218 

80 

90 

0,274 

0,265 

0,259 

0,254 

0,250 

0,244 

0,237 

0,226 

0,216 

0,207 

90 

100 

0,256 

0,249 

0,244 

0,239 

0,235 

0,230 

0,224 

0,215 

0,206 

0,197 

100 

110 

0,243 

0,236 

0,231 

0,226 

0,222 

0,218 

0,213 

0,205 

0,197 

0,188 

110 

120 

0,229 

0,224 

0,220 

0,215 

0,211 

0,207 

0,202 

0,196 

0,189 

! 0,180 

120 

130 

0,219 

0,214 

0,209 

0,205 

0,201 

0,197 

0,194 

0,187 

0,180 

0,172 

130 

140 

0,210 

0,205 

0,200 

0,196 

0,193 

0,189 

0,184 

0,179 

0,172 

0,165 

140 

150 

0,200 

0,196 

0,192 

0,188 

0,185 

0,181 

0,177 

0,172 

0,165 

0,157 

150 

160 

0,193 

0,189 

0,184 

0,180 

0,176 

0,173 

0,170 

0,164 

0,157 

0,150 

160 

170 

0,185 

0,181 

0,177 

0,173 

0,169 

0,165 

0,161 

0,155 

0,150 

0,144 

170 

180 

0,178 

0,174 

0,170 

0,166 

0,162 

0,158 

0,154 

0,149 

0,144 

0,136 

180 

190 

0,170 

0,167 

T),163 

0,159 

0,155 

0,150 

0,146 

0,141 

0,136 

0,130 

190 

200 

0,164 

0,160 

0,156 

0,151 

0,148 

0,143 

0,139 

0,134 

0,129 

’ 0,123 

200 
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■“  Leged  de  stare  F (P,  v,  T)  = 0 a etanului, 
determinata  sub  forma  rela^iei  (121),  are  coefi' 
cien^ii : j 

Bo  1=  0,0627724 ; Aq  = 4,15555  ; 

Co  = 10^  • 1.179592;  b = 0,0111220; 
a = 0,345160;  C = 32767 ; y = 0,01180; 

I a = 0,000243389 
in  intervalul 

' + 25°C  < t < + 275°C  ; 
dupa  alfi  ^utori,  valorile  respective  sint: 

Bo  = ^0,497426)3 ; A„  = 2,03852)3; 

Co  = ^423,783)3  ; b = (0,223217)3; 


a =(0,701466)3;  C = (31,9997)*; 

y =(0,108628)3  a = (0,062436)3. 

Sub  forma  ecuafiei  (122),  coeficientii  ei  sint: 
Ao  = 5 880;  B„  = 0,9040;  a = 0,05861  ; 

b = 0,61915;  C = 90-10®- 
Sub  forma  ecuatiei  (123)  coeficientii  ei  sint:. 
Ao  = 5,049;  B„  = 0,07658;  u = 0,03104; 
b = - 0,04298  5i  C = 1,46-10®. 

Sub  forma  (16),  coeficientii  au  valorile: 
a = 0,00922 ; b = 0,00284- 


Tabela  ^9.  Presiunea  de  vapori  a etanului  intre  — 137^C  ...  — 73  “C  in  ata,  respectiv  mm  col.  Hg. 


/,°c  ! 

^ absoluta, 
mm  col.  Hg* 

^ calculata  dupa  ecufia 

134  136 

faja  de  ecuat-ia 

134 

^^fata  de  eeuaj.ia 

136 

1 

mm  col.  Hg 

j mm  col.  Hg 

1 mm  eol,  Hg  (ata) 

% 

mm  col.  Hg  (ata)j  % 

- 137,364 

18,62 

18,77 

18,62 

- 0,15 

-0,81 

0,00 

0,00 
- 0,19 

~ 125,776 

57,68 

57,91 

57,79 

-0,23 

-0,40 

- 0,11 

- 118,554 

106,40 

106,55 

106,31 

-0,15 

-0,14 

+ 0,09 

+ 0,08 

- 114,715 

143,33 

143,64 

143,33 

- 0,31 

- 0,22 

0,00 

0,00 

“ 110,471 

195,55 

196,23 

195,81 

- 0,68 

- 0,35 

- 0,26 

- 0,13 

~ 107,571 

240,16 

240,31 

239,88 

0,15 

- 0,06 

+ 0,28 

+ 0,12 

- 105,264 

280,67 

280,81 

‘ 280,35 

- 0,14 

- 0,05 

+ 0,32 

+ 0,11 

- 103,025 

306,51 

306,73 

306,23 

- 0,22 

- 0,07 

+ 0,28 

+ 0,09 

- 101,400 

360,46 

360,77 

360,24 

-0,31 

-0,09 

+ 0,22 

+ 0,06 

- 99,038 

417,84 

417,92 

417,37 

- 0,08 

- 0,02 

+ 0,47 

+ 0,11 
+ 0,08 

- 97,392 

461,54 

461,78 

461,27 

-0,24 

-0,05 

+ 0,37 

- 95,477 

517,10 

517,33 

516,85 

-0,23 

-0,04 

+ 0,25 

+ 0,05 

- 94,479 

549,96 

548,34 

547,84 

-0,38 

-0,07 

+ 0,12 

+ 0,02 

- 93,050 

584,81 

585,04 

684,64 

- 0,23 

-0,04 

+ 0,15 

+ 0,03 

- 91,594 

645,91 

6 464,00 

645,71 

- 0,09 

- 0,01 

+ 0,20 

+ 0,03 

- 90,037 

681,18 

681,26 

681,02 

- 0,08 

- 0,01 

+0,16 

+ 0,03 

- 89,022 

732,18 

732,10 

732,01 

+ 0,08 

+ 0,01 

+ 0,17 

+ 0,02 

- 88,030 

- 88,^61 

ata 

760,00 
ata  (134) 

760,00 
ata  (136) 

ata  (134) 

_ 

ata  (136) 

— 

1,0040 

1,0038 

1,0037 

+ 0,0002 

+ 0.02 

+ 0,0003 

+ 0,03 

- 87,963 

1,0366 

1,0365 

1,0361 

-f-  0,0001 

+ 0,01 

+ 0,0005 

f0,05 

^^0,05 

- 87,186 

1,0800 

1,0803 

1,0795 

- 0,0003 

- 0,03 

+ 0,0005 

- 80,814  ; 

• 1,4974 

1,4953 

1,4916 

+ 0,0021 

+ 0,14 

+ 0,0058 

+ 0,39 

- 73,i;91 

1 i 

2,1441 

2,1417 

2,1349 

+ 0,0024 

+ 0,11 

+ 0,0092 

+ 0,45 

I 

Tabela  70.  Presiunea  de  vapori  a etanului  intre  — 88,63'’C  §i  -f  15,16°C 


PC 

^ absoluta, 
ata 

P calculata,  tn  ata 

AP  dupa  (135) 

AP  dupa  (136),  (137) 

dupa  (135) 

dupa  (136)  .si 
(1S7) 

ata 

% 

ata 

% 

i 

- 88,63 

1,000 

- 69,61 

2,496 

2,491 

2,502 

+ 0,005 

+ 0,20 

- 0,006 

- 0,24 

- 67,48 

2,733 

2,730 

2,743 

+ 0,003 

+ 0,11 

-0,10 

-0,37 

- 62,14 

3,414 

3,403 

3,423 

+ 0,011 

+ 0,32 

- 0,009 

- 0,26 

- 66,79 

4,225 

4,236 

4,225 

- 0,011 

- 0,26 

0,000 

0,00 

- 51,22 

5,207 

5,211 

5,202 

- 0,004 

- 0,08 

+ 0,005 

+ 0,10 

- 48,00 

5,838 

5,846 

5,838 

- 0,008 

- 0,14 

0,000 

0,00 

- 46,92 

6,073 

6,073 

6,064 

0,000 

0,00 

+ 0,009 

+ 0,15 

- 38,52' 

8,044 

8,054 

8,045 

- 0,010 

- 0,12 

- 0,001 

-0,01 

- 34,20' 

9,229 

9,242 

9,230 

- 0,013 

- 0,14 

- 0,001 

0,01 

- 29,88 

. 10,536 

10,550 

10,536 

- 0,014 

- 0,13 

0,000 

0,00 

— j 

— 

dupa  (137) 

— 

— 

dupa  (137) 

- 24,5 

12,354 

12,381 

12,346 

- 0,027 

- 0,22 

+ 0,008 

+ 0,06 

- 20,07! 

14,043 

14,017 

13,973 

+ 0,026 

+ 0,19  . 

+ 0,070 

+ 0,50 

- 14,30 

16,421 

16,401 

16,351 

+ 0 020 

+ 0,12 

+ 0,070 

+ 0,43 

- 9,82 

18,448 

18,439 

18,399 

+ 0,009 

+ 0,05 

+ 0,049 

+ 0,27 

- 4,37| 

21,185 

21,162 

21,141 

+ 0,023 

+ 0,11 

+ 0,044 

+ 0,21 

- 0,01 ! 

23,544 

23,541 

23,544 

+ 0,003  • 

+ 0,01 

0,000 

0,00 

+ 5,74' 

26,837 

26,910  , 

, 27,013 

- 0,073 

-0,27 

- 0,176 

- 0,66 

10,48' 

30,106 

30,097 

30,004 

+0,009 

+ 0,03 

+ 0,102 

+ 0,34 

15,16 

i 

33,468 

33,457 

33,483 

+ 0,011 

+ 0,03 

- 0,015 

-0,04 

1 

Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


•288 


FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  TITEI  §I  GAZE 


in  care ; 

^ este  viscozitatea  absoluta  a etanului  gazos, 
in  poise ; 

T — temperatura,  in  °K, 
cu  o eroare  de  ordinul.  ±2*10  ^ poise. 

Pentru  varia^ia  viscozitadi  in.  func^ie  de 
temperatura  se  poate  folosi  §i  abaca  data  in 

fig.  105. 

Din  cauza  apropierii  domeniului  critic, 
chlar  la  presiuni  moderate  10  at),  constan^a 
viscozitadi  in  func^ie  de  presiune  nu  se  mai 


Tabela  71.  Voluraul  specific  al  etanului  in  funcfie  de  presiune  (ata)  $i  temperatura  (°C)  in  cm*/g,  dm*/lcg 


F,  ata 

Volumul  specific  tn  cm*/)?  la  temperatura  In  °C 

P,  ata 

21,1 

25,6 

32,2 

37,8 

43,3 

54,4 

n,i 

87,8 

104,4 

121,1 

La  saturafie : 
Vapori 

10,91 

8,60 

La  saturat'ie 
Vapori 

Lichid 

2,973 

3,224 

4,17 

— 

— 

— 

— 

— 

Lichid 

1,000 

795,7 

811,0 

826,4 

841,9 

857,0 

887,8 

933,3 

979,9 

1 025,7 

1 072,2 

1,000 

1,361 

583,2 

584,5 

605,9 

617,8 

628,4 

651,2 

685,2 

719,3 

753,0 

787,4 

1,361 

2,722 

288,5 

294,3 

300,1 

305,8 

311,5 

323,2 

340,5 

357,8 

375,0 

392,3 

2,722 

4,082 

190,3 

194.2 

114.02 

198,2 

202,1 

205,9 

213,8 

219,3 

237,3 

248,9 

260,6 

4,082 

6,804 

111,54 

72,16 

1116,51 

118,97 

121,43 

126,4 

133,7 

141,0 

148,1 

155,1 

6,804 

.10,21 

73,88 

75,61 

77,37 

79,09 

82,56 

87,67 

92,78 

97,77 

102,40 

10,21 

13,61 

52,34 

53,71 

55,10 

56,48 

57,84 

60,59 

64,60 

68,52 

72,32 

76,02 

16,61 

17,01 

40,31 

41,54 

42,75 

43,93 

45,08 

47,34 

50,74 

54,00 

57,14 

60,21 

17,01 

20,41 

32,23 

33,3.3 

34,41 

35,47 

36,49 

38,49 

41,44 

44,28 

46,98 

49,61 

20,41 

27,22 

21,97 

22,89  i 

23,86 

24,81 

25,68 

27,38 

29,82 

32,08 

.34,27 

.36, .35 

27,22 

34,02 

15,03 

16,18 

17,20 

18,19 

18,98 

20,60 

22,79 

24,77 

26,60 

28,36 

34,02 

40,82 

2,911 

10,87 

12,28 

13,43 

14,33 

! 15,95 

18,00 

19,84 

21,48 

22,97 

40,82 

47,63 

2,805 

3,048 

7,267 

9,546 

10,709 

12,46 

14,54 

16,29 

17,81 

19,15 

47,63 

54,43 

2,736 

2,904 

3,208 

4,616 

7,443 

9,733 

11,900 

13,62 

1.5,08 

16,32 

54,43 

68.04 

85.05 

2,638 

2,748 

2,912 

3,153 

8,519 

5,524 

8,108 

9,843 

11,222 

12,369 

68,04 

2,555 

2,634 

2,747 

2,886 

3,060 

3,620 

5,232 

6,860 

8,219 

9,266 

85.05 

102,1 

2,493 

2.557 

2,645 

2,746 

2,864 

3,181 

4,002 

5,143 

6,308 

7,260 

,102,1 

119,1 

2,444 

2,506 

2,573 

2,648 

2,378 

- 2,972 

3,489 

4,230 

5,135 

5,932 

119  1 

186,1 

2,400 

2,454 

2,512 

2,576 

3,653 

2,837 

3,216 

3,737 

4.411 

5 059 

136,1 

153,1 

2,368 

2,411 

2,461 

2,520 

2,586 

2,743 

3,049 

3,444 

3,951 

4,473 

153,1 

170,1 

2,337 

2,376 

2,421 

2,473 

2,533 

2,671 

2,926 

3,238 

3,645 

4,069 

170,1 

187,1 

2,809 

2,345 

2,385 

2,432 

2,486 

2,6U‘ 

2,836 

3,093 

3,428 

3,786 

187,1 

204,1 

2,280 

2,315 

2,351 

2,395 

2,445 

2,563 

2,761 

2.992 

3,269 

3,573 

204,1 

221,1 

— 

— 

— 

— 

2,523 

2,698 

2,914 

3,146 

3,411 

221,1 

238,1 

~ 

— 

“ 

“ 

2,490 

2,660 

2,841 

3,042 

3,269 

238,1 

Pentru  problemele  curente  este  preferabil 
sa  se  determine  F (P,  v,  T)  = 0,  fie  din  tabele 
cu  date  experimentale  ca  tabela  71,  fie  pe 
baza  legii  P*v  — RTZ,  in  care  Z poate  fi  luat 
fie  din  tabela  72,  fie  din  fig  109—110. 

— Viscozitatea  etanului  in  starea  gazoasa, 
la  presiupi  joase,  func^ie  independents  de  pre- 
siune,  este  data  in  tabela  73  §i  corespunde 
aproximativ  legii 

= 106,0-10-'' (139) 

T + 280° 


Tabela  72.  Valoarea  coeficienfilor  de  abatere  dela  legea  gazelor  perfecte,  -Z  pentru  etan 


Valoarea 

la  temperatura,  In  ®C 

P,  ata 

P,  ata 

37,78 

71,11 

104,44 

137,78 

171,11 

204,44 

237,78 

0,00 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,00 

13,61 

0,9057 

0,9328 

0,9508 

0,9635 

0,9728 

0,9798 

0,9853 

13,61 

27,22 

0,7921 

0,8594 

0,8999 

0,9267 

0,9461 

0,9602 

0,9713 

27,22 

40,82 

0,6411 

0,7784 

0,8476 

0,8900 

0,9201 

0,9414 

0,9580 

40,82 

54,43 

0,2935 

0,6878 

0,7939 

0,8541 

0,8950 

0,92.36 

0,9455 

54,43 

68,04 

0,2571 

0,5881 

0,7394 

0,8194 

0,8712 

0,9071 

0,9340 

68,04 

102,06 

0,3387 

0,4391 

0,6242 

0,7440 

0,8200 

0,8722 

0.9100 

102,06 

119,07 

0,3820 

0,4500 

0,5939 

0,7175 

0,8010 

0,8591 

0.9006 

119,07 

136,08 

0,4256 

rt,4753 

0,5845 

0,7010 

0,7877 

0,8494 

0,8937 

136,08 

153,09 

0,4671 

0,5081 

0,5915 

0,6954 

0,7807 

0,8438 

0,8898 

153,09 

170,10 

0,5106 

0,5426 

0,6083 

0,6979 

0,7788 

0,8419 

0,8887 

170,10 

187,11 

0,5520 

0,5778 

0,6314 

0,7073 

0,7827 

0,8441 

0,8903 

187,11 

204,12 

0,5930 

0,6134 

0,6579 

0,7218 

0,7908 

0,8494 

0,8943 

204,12 

238,14 

0,6757 

0,6846 

0,7158 

0,7632 

0,8162 

0,8683 

0,9099 

238,14 

272,16 

0,7565 

0,7563 

0,7771 

0,8114  i 

0,8531 

0,8957 

0,9334 

272,16 

306,2 

0,8362 

0,8285 

0,8398 

0,8639  1 

0,8955 

0,9296 

0,9619 

306,2 

340,2 

0,9154 

0,9004 

0,9030 

0,9184  ; 

0,9418 

0,9674 

0,9951 

.340,2 

408,2 

1,0714 

1,0423 

1,0287 

1,0288  i 

1,0387 

1,0518 

1,0658 

408,2 

476,3 

1,2219 

1,1793 

1,1548 

1,1439 

1,1404 

1,1430 

1,1477 

476,3 

544,3 

1,3688 

1,.3134 

1,2799 

1,2576 

1,2431 

1,2365 

1,2332 

544,3 

612,4 

1,5129 

1,4454 

1,4016 

1,3698 

1,346  L 

1,3309  ■ 

1,3188 

612,4 

680,4 

1,6530 

1,5770 

1,5211 

1,4799 

• 1.4488 

1,4250 

1,4050 

680,4 
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verifies.  In  tabela  74  sint  date  viscozita^ile 
•etanului  iii  starea  lichida  §i  in  cea  gazoasa. 

Se  poate  observa  comportarea  continua 
^ fazei  fluide  inca  de  la  temperatura  de 
+ 40°C. 


besc  de  la  sistem  la  sistem,  din  cauza  influen^ei 
restului  sistemului.  In  prima  aproxima^ie,  ei 
pot  fi  considera^i  independen^i  de  compozi^ia 
restului  sistemului  §i  se  pot  folosi  diagramele 
date  in  fig.  Ill  §i  112. 

— Caldura  specifics  sub  presiune 
constants,  C^,  la  presiunea  atmosfericS 


a etanului  exprimativ  intre  298, 1 6° K 
1 000°K  cu  relatiile  (140  — 145) 
(v.  tabela  76). 


Cp  = 2,247  + 38,201-10“ 
- 1 10,49  • 10"'' 


(140) 


Cp  = 1,074  + 43,561  • 10"^  T - 


1 20  W 6080  W0120mi60mm2202¥>2602003m320m3SOm 
Presiune  at 

Fig,  108.  Densitatea  molarS  a etanului  in  faza  gazoasS,  in  gama 
presiunilor  de  zaeSmint. 


-178,91-10' 
unde : 


-7. 


T2  + 2,581-10~®T3 


(141) 


Tabela  73.  Viscozitatea  etanului  gazos  in  funefie 
de  temperature,  intre  0°  C 100*^0, 
la  presiunea  atmosferic& 


<^c 

10’. p, 

10’. p 

0 

865 

60 

1051 

20 

30 

928 

70 

1080 

960 

80 

1109 

40 

991 

90 

1143 

50 

.1 — 

1016 

100 

1171 

Cp  este  cSldura  specifics  molarS  in 
kcal/kmol  •°IC ; 

T — temperatura  absoluta,  in  ; 


= 0,0737  + 1,254-10“ 
X 3,625  • 10"'' T 


‘T  X 


(142) 


Fig.  109.  Qoeficienfii  de  abatere  ai  etanului  de  la 
I legea  gazelor  perfecte. 


— Fugalcitate-activitate  (definitii,  v.  Cap.  IV, 
A.  e).  F^gacitatea  etanului,  in  at,  in  func^ie 
de  presiune  §i  de  temperaturS  este  data  in 
tabela  75; 

— Coeficien^ii  de  echilibru  ai  etanului, 
functii  de  temperaturS  §i  de  presiune,  se  deose- 


Fig.  110,  Volumul  specific  al  etanului  in  funefie  de 
temperaturS  de  presiune. 


Cp  = 0,03525  + 1,430- 10"^  T - 

- 5,865  • 10"'  T‘  + 0,088  • 10"^  T® 

unde : 

Cp  este  caldura  specifics  in  kcal/kg 
sau : 

Cp  = 0,0774  -f  1,318- 10"^  T - 

- 3,810-10"'  T 
sau 

Cp  = 0,03705  -f  1,505- 10"^  T— 

- 6, 160  - 10"'  T + 0,0925  - 10"^ 


19  — c.  30 — Man.  ing.  petrolisl. 
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FIZICA  ZACAmINTELOR'^DE  TITEI  gaze 


Fig»  111.  Valorile  coeficienfilor  de  echilibru  ai  etanului  in  funcfie  de  presiune  §i  de  temperaturS.  Date  aproximati ve- 
in domeniul  (P,  T)  extins  facind  abstracfie  de  compozipia  restului  slstemului. 


Tabela  74>  Viscozitatea  etanului  in  faza  vapori  faza  lichidS.,  in  funcpie  de  presiune  temperature 


P,  ata 

Viscozitatea,  10®X(X  la  temperatura  In  °C 

P,  ata 

15 

‘ 20 

30 

40 

50 

60 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

6,80 

91,7 

91,6 

94,6 

97,4 

100,2 

102,8 

107,6 

114,3 

121,4 

128,2 

135,2 

141,9 

6,80 

13,61 

94,2 

92,0 

95,1 

98,0 

100,5 

103,0 

107,6 

114,3 

121,6 

128,2 

135,8 

143,2 

13,61 

20,41 

97,9 

92,9 

96,4 

99,1 

100,9 

103,3 

108,2 

114,3 

121,6 

128,2 

135,8 

144,0 

20,41 

27,22 

105,1 

95,1 

98,2 

100,2 

101,6 

103,8 

108,6 

114,6 

121,6 

128,2 

136,2 

145,2 

27,22 

34,02 

- 

114,0 

104,7 

104,7 

104,7 

105,7 

110,5 

114,8 

121,9 

128,3 

136,8 

146,9 

34,02 

40,82 

437,5 

393,6 

120,2 

115,6 

113,5 

113,5 

113,5 

115,1 

122,4 

128,7 

137,4 

148,8 

40,82 

61,03 

469,9 

425,6 

339,6 

151,4 

135,5 

129,4 

119,1 

119,4 

124,2 

130,6 

140,3 

152,1 

51,03 

68,04 

516,4 

471,0 

400,0 

319,9 

234,4 

164,8 

141,2 

134,9 

134,0 

140,0 

148,9 

159,6 

68,04 

102,1 

573,0 

637,5 

470,0 

411,0 

356,0 

308,0 

227,5 

181,0 

167,0 

162,5 

162,5 

172,5 

102,1 

136,1 

616,6 

582,1 

524,8 

473,2 

419,8 

374,1 

291,7 

231,2 

204,2 

191,0  i 

190,1 

191,9 

136,1 

204,1 

691,8 

659,2 

603,9 

553,4 

608,2 

460,3 

376,7 

316,2 

277,3 

258,2 

248,3 

241,6 

204,1 

272,2 

767,4 

732,8 

674,5 

623,7 

576,8 

524,8 

443,6 

378,4 

335,0 

315,5 

302,7 

293,8 

272,2 

340,2 

835,6 

799,8 

737,9 

683,9 

635,3 

580,8 

502,4 

433,5 

385,5 

363,9 

348,3 

338,1 

340,2 
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f^ig.  112.  Valorile  coeficienfilor  de  echilibru  ai  etanului,  in  gama  presiunilor  ?i  a temperaturilor 
de  zacamint,  in  echilibru  cu  un  fifei  de  greutate  moleculara  medie. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


292 


FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  §I  GAZE 


Tabela75.  Fugacitatea  etatiului,  in  atmosfere,  in  funcfie  de  presiune  temperatura 


. P,  ata 

Fugacitatea,  In  at,  la  temperatura  in  ®C 

P,  ata 

21,1 

25,6 

32,2 

37,8 

43,3 

54,4 

71,1 

87,8 

104,44 

121,1 

Vapor  i 
saturanti 
1,000 
1,361 
2,722 
4,032 
6,804 
10,21 

13.61 

17.01 
20,41 
27,22 

34.02 
40,82 

47.62 
54,43 

68.04 

85.05 
102,1 

119.1 

136.1 

153.1 

170.1 

187.1 

204.1 

221.1 
238,1 

27,20 

0.992 

1,347 

2,664 

3,955 

6,451 

9,42 

12,21 

14,84 

17,28 

21,66 

25,32 

27,12 

28,10 

28,77 

30,11 

31,81 

33,56 

35,36 

37,22 

39,15 

41  16 
43,24 

29,77 

0,993 

1,347 

2,668 

3,962 

6,475 

9,46 

12,29 

14,97 

17,47 

22,03 

25,83 

28,90 

30.28 
31,05 

32.53 
34,41 
36,31 
38,27 

40.29 
42,37 
44.51 

46.54 

32.35 
0,993 
1,348 
2,670 
3,969 
6,488 
9,50 

12.36 
15,06 
17,62 
22,27 
26,29 
29,64 
32,16 

32.35 
34,86 
36,93 
39,01 
41,15 

43.35 
45,60 
47,95 

50.37 

0,993 

1,349 

2,673 

3,974 

6,506 

9,54 

12.43 
15,17 
17,78 
22,56 
26,76 
30,35  . 
33,37 
35,29 
37,32 

39.44 
41,95 
44,28 
46,66 
48,10 
51,63 
54,23 
56,93 

0,994 

1,349 

2,676 

3,981 

6,530 

9,59 

12,51 

15.30 
17,94 
22,84 

27.20 
30,99 

34.18 
36,71 
39,62 

42.20 
44,77 

47.31 
49,89 
52,54 

55.19 
58,07 
60,96 

0,995 

1,351 

2,681 

3,992 

6,555 

9,65 

12,62 

15,47 

18,21 

23,30 

27,92 

32,07 

35,70 

38,79 

43,55 

47,19 

50,32 

53,34 

56,36 

69,44 

62,58 

65,81 

69,14 

72,57 

76,11 

0,995 

1,353 

.2,688 

4,007 

6,596 

9,74 

12.79 
15,73 
18,57 
23,94 
28,92 
33,49 
37,67 
41,44 
47,89 

53.79 
53,39 
62,55 
66,35 
70,22 
74,12 
78,09 
82,14 
86,32 
90,60 

0,996 

1,354 

2,699 

4,020 

6,630 

9,82 

12,92 

15,94 

18.87 
24,48 
29,75 
34,67 
39,20 
43,51 
51,08 
58,90 
65,22 

70.66 

75.67 

80.50 
85,26 
90,06 

92.50 

99.88 
105,0 

0,997 

1.355 

2,698 

4,031 

6,658 

9,89 

13,03 

16,11 

19,11 

24,91 

30,41 

35,61 

46,50 

54,13 

68,59 

82,80 

70,73 

77,69 

84.02 

90.02 
195,85 
101,6 
107,4 
113,2 
118,7 

0,997 

1,356 

2,702 

4,040 

6,686 

9,93 

13.12 
16,24  • 
19,30 
25,34 

31.03 
36,50 
41,67 

46.61 
55,78 
66,07 
75,22 

83.12 

90.62 
97,70 

104.5 
111,2 
117,8 

124.6 

131.3 

Vapori 

saturanti 

1,000 

1,361 

2,722 

4,082 

6,804 

10,21 

13.61 

17.01 

20,41 

27,22 

34.02 

40,82 

47.62 

54,43 

68.04 

85.05 

102,1 

119.1 

136.1 

153.1 

170.1 

187.1 

204.1 

221.1 

238,1 

unde* 

Cp  este  caldura  specifica,  in  kcal/Nm^. 

— Caldura  latenta  de  topire  a etanului  este 
de  circa  19,2  kcal/kg,  ± 0,05  kcal/kg,  la 
— 172°C  (respectiv 597  kcal/k  mol). 


Tabela  76.  CSldura  specifica  a etanului,  in  funcfie  de 
temperatura,  la  1 ata  in  kcal/kmol -“K 


T,°K 

Op  . 

T,  °K 

250 

11,93 

800 

26,38 

300 

13,16 

900 

28,21 

350 

14,56 

1 000 

29,82 

400 

16,15 

1 100 

31,21 

450 

17,70 

1200 

* 32,43 

33,50 

500 

19,20' 

1 300 

600 

21,92 

1400 

34,42 

700 

24,30 

1500 

35.22 

— Caldura  latenta  de  vaporizare  a etanului 
este  de  ^ 97,4  kcal/kg  — 40  ®C  §i  variaza  cu 
temperatura  (v.  tabela  77).  . 


Tabela  77.  Caldura  latenta  de  vaporizare  a etanului 
X in  kcal/kmol  (I  kmol  G^Hs  = 30,48  kg). 


X 

r,°K 

^ 1 

T,  °K 

X ' 

r,®K 

184,46 

3 325 

215 

3106 

245 

2 760 

275 

2151 

185 

220 

3 060 

250 

2 684 

280 

2 014 

190 

3 292 

225 

3 077 

255 

2 600 

285 

1 840 

200 

3 258] 

230 

2 954 

260 

2 507 

290 

1638 

205 

3187 

235 

2 89 

265 

2 39 

295 

1381 

210 

3149 

240 

2 83 

270 

2 29 

300 

1026 

305,: 

0 

— Entalpia  etanului,  in  func^ie  de  tern- 
peratura  §i  de  presiune,  in  gama  celor  in- 
tilnite  in  zacaminte,  este  data  in  tabelele 
78  §i  79. 

*—  Entropia  etanului,  in  func^ie  de  tempe- 
ratura §i  de  presiune,  in  gama  conditiilor  de 
zacamint,  este  data  in  tabelele  80  gi  81. 

. /axi 

— Coeficientii  Joule-Thomson,  I , 

\^P  Jh 

de  variable  a temperaturii  prin  detenta  adiaba- 
tica,  se  pot  calcula  cu  rela^ia  (132).  Pentru 
etan,  valorile  lor  sint  date  in  tabela  82. 

• 3)Propanul,  C3H9,  greutate  molecu' 
lara  44,063.  In  starea  gazoasa,  greutatea  spe^ 
cifica  este  de  1,990  kg/m^N,  densitatea  fa^a 
aer  — 1,540.  In  starea  lichida,  densitatea 
relativa  este  de  0,5089  la  15,56'^C,  respectiv 
0,590  la  temperatura  de  fierbere  (la  presiunea 
atmosferica). 

— Puncte  caracteristice  ale  legii  de  stare : 

Punctul  critic: 

T,  = 369,94°K  = 96,8rC; 

Pc  = 42,01  at  = 43,40  kg/cm^; 

Yc  = 226  kg/m®,  Vc  = 0,004425  m®/kg  = 
— 4,425  cm®/g. 

Punct  de  topire  la  presiunea  atmosferica: 

= 84,9°K:  = - 188,0°C. 

Punct  de  fierbere  la  presiunea  atmosferica: 
T,  = 231,03°K  = - 42,10  C. 

Indice  de  refrac^ie  in  starea  lichida:  tXj^  =» 
= 1,3397  la  t"  = - 42, rC. 
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Tabela  78.  Entalpia  etanului  in  funcjie  de  presiune  de  temperatum,  H kcal/kg  (H  ==  0 la  15,56‘'C 
la  presiunea  corespumStoare  de  vapor!) 


P,  ata 

21,1°C 

■25,6'U 

32,2°C 

37,8°C 

43,3°G 

54,4°C 

71,1°C 

87,8°C 

104,4°C 

121, UC 

P,  ata 

Vapori 

saturati: 

Vapori 

52,08 

47,24 

34,34 

25,7 

Vapori 

saturati: 

Vap.oi’i 

Lichid 

5,60 

12,68 

— 

— 

— 

” 

— 

Lichid 

1,000 

79,92 

82,24 

84,58 

86,96 

89,36 

94,26 

101,81 

109,62 

117,69 

126,03 

1,000 

liSGl 

79,78 

82,11 

84,46 

86,83 

89,23 

94,13 

101,70 

109,52 

117,61 

125,95 

1,361 

2^722 

79,23 

81,57 

83,93 

86,33 

89,75 

93,67 

101,28 

109,14 

117,26 

125,65 

2,722 

4,082 

78,66 

81,01 

83,40 

85,81 

88,24 

93,20 

100,85 

108,75 

116,92 

125,34 

4,082 

6,804 

77,42 

79,86 

82,28 

84,73 

87,21 

92,22 

99,95 

107,94 

116,20 

124,73 

123,94 

6,804 

10,21 

• 75,89 

78, .32 

80,79 

83,30 

85,82 

90,93 

98,77 

106,89 

115,27 

10,21 

13,61 

74,20 

76,66 

79,19 

81,77 

84,36 

89,56 

97,53 

105,75 

114,30 

123,13 

13,61 

17,01  ' 

72,37 

74,89 

77,48 

80,13 

82,81 

88,11 

96,24 

94,88 

104,63 

113,30 

122,30 

17,01 

20,41  ' 

70,34 

72,97 

75,64 

78,39 

81,15 

86,58 

103,43 

112,26 

121,46 

20,41 

27,22  i 

65,6 

68,6 

7i;5 

74,6 

77,5 

'83,3 

91,97 

100,92 

110,10 

119,73 

27,22 

34,02  ' 

8,8 

62,8 

66,4 

70,0 

73,3 

79,5 

88,79 

98,25 

107,85 

117,95 

34,02 

40,82 

5,4 

53,4 

59,4 

63,9 

68,1 

75,1 

85,33 

95,43 

105,54 

116,14 

40,82 

47,62 

4,6 

11,1 

42,1 

55,1 

61,1 

70,0 

81,52 

92,48 

103,16 

114,32 

47,62 

54,43  ; 

3,8 

9,2 

14,6 

30,5 

51,0 

64,1 

77,27 

89,26 

100,69 

112,48 

54,43 

68,04  ' 

2,8 

6,8 

11,2 

16,3 

23,3 

47,1 

67,06 

82,14 

95,36 

108,7 

68,04 

85,05 

_ 

13,0 

18,0 

29,5 

61,18 

71,8 

88,1 

103,5 

85,05 

102,1 

_ 

“ 

_ 

11,1 

15,4 

24,8 

41,59 

61,6 

80,6 

98,1 

102,1 

119,1  . 

_ 

• _ 

9,9 

13,8 

22,3 

36,32 

54,4 

73,8 

93,2 

119,1 

136,1 

_ 

— 

9,3 

12,7 

20,6 

33,3 

49,4 

46,2 

68,4 

88,9 

136,1 

153,1  ' 

_ 

_ 

— 

12,0 

19,4 

31,3 

64,6 

86,5 

153,1  . 

170,1 

— 

_ 

11,5 

18,4 

•29,9 

44,0 

61,8 

82,8 

170,1 

187,1 

_ 

_ 

11,2 

17,7 

28,9 

42,4 

59,9 

58,4 

80,6 

187,1 

204,1 

_ 

_ 

10,9 

17,2 

28,2 

41,3 

79,0 

204,1 

221,1 

_ 

_ 

_ 

16,8- 

27,6 

40,5 

57,4 

77,6 

221,1 

238,1 

1 

_ 

16,6 

27,2 

39,9 

56,6 

76,5 

238,1 

Tabela  79.  j Entalpia  etanului  in  faza  lichidi  51  gazoasX,  la  presiunea  de  echilibru,  in  func^ie  de  temperaturX,  H. 
I kcal/kmol,  fa^S.  de  lichid  la  inceputul  fierberii  la  presiunea  atmosfericX 


-j — 

P,  °K  1 

/,  °C 

H,  kcal/kmol 

t, 

jff,  kcal/kmol 

lichid 

vapori 

lichid 

vapori 

_ 1 — 

184,46' 

- 88,73 

0,0 

3 325 

245 

- 28,19 

1 133 

3 893 

185' 

- 88,19 

_ 

— 

250 

- 23,19 

1239 

3 923 

190 

~ 83,19 

97,7 

3 390 

255 

- 18,19 

1 344 

3 944 

195  , 

- 78,19 

186,3 

3 444 

260 

- 13,19 

1455 

3 962 

200  ' 

- 73,19 

275,7 

3 502 

265 

~ 8,19 

1568 

3 966 

205  ' 

- 68  19  I 

365,9 

3 553 

270 

- 3,19 

1685 

3 975 

210 

- 63,19  1 

457,1 

3 605 

275 

+ 1,81 

1806 

3 957. 

215 

- 58,19  i 

549,3 

3 655 

280 

+ 6,81 

1933 

3 947 

220  ' 

~ 53,19  I 

642,6 

3 703 

285 

+ 11,81 

2 067 

3 907 

225  j 

- 48,19 

. 737,3 

3 744 

290 

+ 16,81 

2 211 

3 849 

230  , 

- 43,19 

833,4 

3 788 

295 

+ 21,81 

2 370 

3 751 

235 

- 38,19 

931,3 

3 825 

■ 300 

+ 26,81 

2 5'40 

3 566 

240  . 

- 33,19  ' 

1 031,0 

3 861 

305,2 

+ 32,01 

3 050 

3 050 

Tabela  80.!  Entropia  etanului  in  starea  lichidX  §i  gazoasX,  la  presiunea  de  cchilibni,  S in  kcal/kmol  •®K,  fa{3.  de 
i T = 184,46  $i  la  presiunea  de  echilibru  corespunz&toare 


r- 

T,®K  1 

in  kcal/kmol  ®K  1 

Si  In  kcal/kmol 

lichid 

vapori 

lichid 

vapori 

184,46' 

-88,73 

0,0000 

18,03 

245 

-28,19 

5,230 

16,51 

185  1 

-88,19 

■ 0,0510 

18,01 

250 

-23,19 

5,644 

16,39 

190  ! 

-83,19 

0,5181 

17,85 

255 

-18,19 

6,052. 

16,24 

195  1 

-78,19 

0,9747 

17,69 

260 

-13,19 

6,462 

16,10 

200  ' 

-73,19 

1,424 

17,55 

265 

- 8,19 

6,876 

15,95 

205 

-68,19 

1,862 

17,43 

270 

- 3,19 

7,293 

15,77 

210 

-63,19 

2,297 

17,29 

275 

4-  1,81 

7,207 

15,57 

215 

-58,19 

2,726  j 

17,17 

280 

+ 6,81 

8,156 

15,35 

220 

-63,19 

3,149 

17,07 

285 

+ 11,81 

8,607 

15,08 

225 

-48,19 

3,570 

16,94 

290 

+ 16,81 

9,082 

14,73 

230  ; 

-43,19 

3,988 

' 16,84 

295 

+21,81 

9,601 

14,29 

235 

-38,19 

4,403 

16,73 

300 

4-26,81 

10,200 

13,61 

240 

-33,19 

4,817 

16,61 

305,2 

+32,01 

11,95 

11,95 
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Tabela  81.  Entropia  etanului  gazos  in  conditiite  de  temperature  de  presiune  din  zecaminte,  tS  kcal/kg*^C 


. P,  ata 

21,1®C 

25,6°C 

32,2°C 

37,8'=*0 

43,3°C 

54,4°C 

71,1®C 

87,8'’C 

104,4®C 

121, 1°C 

P,  ata 

’ Vapori 
saturanti 
: Vapori 

0,1762 

0,1561 

0,110  7 

/ 

Vapori 

saturati 

Vapori 

1 Liobid 

0,0189 

0,0409 

0,822 

— 

— 

— 

— 

— 

Liohid 

; 1,000 

0,4901 

0,4978 

0,5057 

0,5134 

0,5210 

0,5362 

0,5687 

0,5809 

0,7027 

0,6243 

1,000 

1,361 

0,4695 

0,4773 

0,4857 

0,4925 

0,5004 

0,5156 

0,5382 

0,5604 

0,5822 

0,6039 

1,361 

2,722 

0,4225 

0,4304 

0,4382 

0,4460 

0,4537 

0,4689 

0,4915 

0,5138 

0,5358 

0,5575 

2,722 

4,082 

6,804 

0,3945 

0,4024 

0,4103 

0,3741 

0,4182 

0,3821 

0,4259 

0,4421 

0,4639 

0,4836 

0,5084 

0,5302 

4,082 

0,3582 

0,3661 

0,3900 

0,4055 

0,4284 

0,4510 

0,4733 

0,4954 

6,804 

10,21 

0,3278 

0,3359 

0,3441 

0,3526 

0,3602 

0,3760 

0,3992 

0,4221 

0,4447 

0,3672 

10,21 

13,61 

0,3048 

0,3132 

0,3215 

0,3298 

0,3379 

0,3541 

0,3777 

0,4009 

0,4238 

0,4468 

13,61 

17,01 

0,2858 

0,2943 

0,3028 

0,3113 

0,3196 

0,3362 

0,3603 

0,3839 

0,4071 

0,4306 

17,01 

20,41 

0,2686 

0,2776 

0,2864 

0,2951 

0,3037 

0,3208 

0,3453 

0,3694 

0,3930 

0.4170 

20,41 

27,22  ; 

0,2373 

0,2475 

0,2572 

0,2668 

0,2761 

0,2941 

0,3200  ; 

0,3453 

0,3698 

0,3949 

27,22 

34,02 

0,2046 

0,2174 

0,2291 

0,2410 

0,2513 

0,2704 

0,2983  J 

0,3251 

0,3506 

. 0,3771 

34,02 

40,82 

0,0172 

0,1794 

0,1979 

0,2130  : 

0,2263 

0,2479 

0,2785 

0,3072 

0,3342 

0,3619 

40,82 

47,62 

0,0125 

0,0341 

0,1362 

0,1794 

0,1992 

0,2253 

0,2597 

0,2906 

0,3192 

0,3485 

47,62 

54,43 

0,0086 

0,0251 

0,0476 

0,0958 

0,1599 

0,2011 

0,2410 

0,2749 

0,3056 

0,3364 

54,43 

68,04 

0,0020 

0,0141 

0,0287 

0,0447 

0,0669 

0,1418 

0,2016 

0,2444 

0,2802 

0,3149 

68,04 

85,05 

— 

— 

0,0291 

0,0450 

0,0831 

0,0646 

0,1477 

0,2065 

0,2505 

0,2905 

85,05 

102,1 

— 

— 

0,0195 

0,0329 

0,1150 

0,1723 

0,2231 

0,2682 

102,1 

119,1 

— 

_ 

— 

0,0124 

0,0242 

0,0513 

0,0953 

0,1469 

0,1990 

0,2488 

119,1 

136,1 

— 

— 

— 

0,0067 

0,0174 

0,0421 

0,0824 

0,1290 

0,1795 

0,2325 

136,1 

153,1 

— 

— 

0,0117 

0,0347 

0,0723 

0,1159 

0,1647 

0,2188 

153,1 

170,1 

— 

— 

— i 

0,0068 

0,0285 

0,1060 

0,1530 

0,2070 

170,1 

187,1 

— 

— 

— ■ 

— 

0,0024 

0,0232 

0,0589 

0,0983 

0,1443 

0,1978 

187,1 

204,1 

— 

— 

— 

— 

0,0012 

0,0184 

0,0534 

0,0918 

0,1368 

0,1896 

204,1 

221,1 

— 

— 

— 

— 

0,0142 

0,0485 

0,0861 

0,1304 

0,1824 

221,1 

238,1 

— 

0,0103 

0,0441 

0,0811 

0,1248 

0,1761 

238,1 

Tabela  82.  Coeficien(ii  de  rScire  adiabatice,  ai  etanului 
in  °K/at, 


P,  ata 

21,1°C 

37,8‘'C 

54,4^C 

71,^0 

87, 8C 

104, 4°C 

1,000 

0,96 

0,84 

0,745 

0,663 

0,581 

0,501 

0,804 

1,05 

0,91 

0,803 

0,696 

0,613 

0,523 

13,61 

1,16 

1,00 

0,86 

0,737 

0,639 

0,550 

20,41 

1,29 

1,08 

0,91 

0,778 

0,670 

0,581 

27,22 

1,42 

1,16 

0,96 

0,817 

0,694 

0,60 

34,02 

1,55 

1,24 

1,01 

0,85 

0,711 

0,60 

40,82 

1,32 

1,06 

0,087 

0,714 

0,60 

— Presiunea  de  vapori  in  echilibru  cu  lichidul 
este,  dupa  diferifi  cercetatori,  exprimata  prin : 

^ + 10,64920  - (146) 

- 0,011895  T + 10“®- 13,42  T* 
(propusa  intre  — 107^C  §i  - 42'’C); 


sau : 


6,830  54  - 


813,864 

248,116  + t 


(147) 


(propusa  intre  — 1 87,65 ®C  §i  — 42,06°C),  v. 
tabela  83 ; sau : 


4,4132- 


1 048,9 
278,76  -b  t 


(148) 


(intre  — 42,06°C  gi  + 28,77°C),  v.  tabela 
84;  sau: 

log  Pf.  = 5,0733  - • (149) 

^ 360,65  -ft 

(intre  -f  ISJTC  ji  -f*96,8'C),  v.  tabela  85. 

Valorile  din  gama  condi^iilor  de  tempera- 
tura  din  zacamint  sint  date  in  fig.  113. 


Tabela  83.  Presiunile  de  vapori  ale  propanului  lichid,  observate  §i  calculate  dupe  relatiile  (146)  si  (147),  in  gama 
— 106,9  °C.  . , - 41,6  °C  


■^observate 
• ata 

•^calculate,  in 
mm  col.  Hg 

Abaterea  dintre  valoarea 
observate  cea  calculate 
cu  relatia  (146) 

Abaterea  diutre  valoarea 
observate  §i  cea  calculate 
cu  Tclatia  (147) 

dupa  (146) 

dune  (147) 

mm  col.  Hg 

% 

mm  cof.  Hg 

% 

-106,960 

11,61 

11,64  ' 

11,61 

-0,03 

-0,26 

0,00 

0,00 

- 99,830 

22,00 

21,98 

21,98 

+0,02 

+0,09 

+0,02 

+0,09 

- 93,308 

37,39 

37,39 

37,44 

0,00 

0,00 

-0,05 

-0,13 

- 85,803 

65,44 

65,44 

65,52 

0,00 

0,00 

-0,08 

-0,12 

- 78,019 

111,03 

111,05 

111,13 

-0,02 

-0,02 

-0,10 

-0,09 

- 70,240 

179,92 

179,92 

179,92 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 63,244 

268,33 

268,46 

268,35 

-70,13 

-0,05 

-0,02 

-0,01 

- 68;168 

351,66 

351,66 

351,45 

0,00 

0,00 

+0,21 

+0,06 

- 52,891 

459,13 

459,14 

458,86 

-0,01 

0,00 

+0,27 

+0,06 

- 48,052 

578,89 

579,04 

578,79 

-0,15 

-0,03 

+0,10 

+ 0,02 

- 44,344 

686,19 

686,51 

686,34 

-0,32 

-0,05 

-0,15 

-0,02 

- 41,688 

772,71 

772,57 

772,56 

+0,02 

+0,02 

+0,15 

+0,02 
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“ Legea  de  stare  a propanului  F (P,  v,  T)  = 0, 
determinata  conform  ecua^iei  (121)  are  urma- 
toarele  valori  pentru  coeficientii : 

. Bo  = 0,0973130;  Ao  - 6,87225  ; 

Co  = 10^-0,508256;  b = 0,0225000; 
a - 0,947700;  C - 10«-0,1290 ; 

T = 0,02200;  a = 10“^-0, 607175, 

propuse  pentru  intervalul  +97°  <t<+275°,  cu 
abatere  medie  de  0,4%  asupra  lui  P,  respectiv 


dupa  alte  cercetari: 

Bo  = (0,459964)3; 
Co  = (712,921); 
a -(0,982254)3; 
Y - (0,148324)2; 

Sub  forma  ecua^iei 
Ao  = 11,9200; 
a = 0,07321; 


Ao  = 2,26150)2; 
b =(0,282310)% 

C = (50,5277)3; 
a = (0,0846781)2. 

22),  coeficienfii  ei  smt  t 
Bo  = 0,18100; 

b = 0,04293 ; 


Tabela  Q4«  Presiunile  de  vapori  ale  propanului  lichid, 
observate  calculate  dup^  relafia  (148) 


t,  °c 

Presiune, 

ata 

Abaterea,  ata 

observate 

caloulata 

observata 

calculata 

-40,00 

1,102 

1,092 

+0,010 

+0,91 

-34,44 

1,38 

1,375 

+ 0,005 

+0,36 

-28,89 

1,73 

1,712 

+0,018 

+1,04 

-23,33 

2,14 

2,104 

+0,036 

+1,68 

-17,78 

2,59 

2,584 

+0,006 

+ 0,23 

-12,22 

3,13 

3,133 

-0,003 

-0,10 

- 6,67 

. 3,77 

3,77 

0,00 

0,00 

- 1,11 

4,51 

4,504 

+ 0,006 

+0,13 

+ 4,44 

5,30 

5,340 

-0,040 

-0,75 

15,56 

7,29 

7,37 

-0,08 

-1,10 

21,11 

8,43 

8,578 

-0,148 

-1,76 

26,67 

9,71 

9,934 

-0,224 

-2,31 

32,22  ' 

11,16 

11,39 

-0,23 

-2,06 

37,78 

12,72 

12,96 

-0,24 

-1,89 

43,33 

14,43 

14,68 

-0,25 

-1,73 

48,89 

16,33 

16,60 

-0,27 

-1,65 

Abatere  medie 
Abatere  maxima 

1,11% 

-2,31% 

Tabela  85*  Presiunile  de  vapori  ale  propanului  lichid, 
observate  $i  calculate  dup&  relafia  (149) 


Presuinea,  ata 

Abaterea 

observata 

calculata 

at 

% 

28,77 

10,485 

10,485 

0,000 

0,00 

28,80 

10,398 

— 

— 

— 

29,80 

10,666 

— 

— 

— 

30,00 

10,780 

10,798 

-0,018 

-0,17 

31,46 

11,101 

— 

— 

— 

33,53 

11,764 

— 

— 

— 

35,20 

12,156 

— 

— 

— 

38,34 

13,075 

13,118 

-0,043 

-0,33 

42,33 

14,310 

— 

— 

— 

45,00 

15,269 

— 

45,13 

15,272 

15,274 

-0,002 

0,01 

51,79 

18,552 

_ 

— 

— 

57,45 

19,840 

19,887 

-0,047 

-0,24 

60,81 

21,314 

21,314 

0,000 

0,00 

63,50 

22,452 

— 

— 

66,97 

24,229 

24,133 

+ 0,096 

+0,36 

71,49 

26,428 

— 

— 

— 

75,06 

28,515 

— 

— 

— 

75,09 

28,334 

— 

— 

— 

78,49 

' 30,282 

30,160 

+ 0,122 

+ 0,40 

84,86 

33,841 

_ 

— 

— 

87,97 

35,31 

35,922 

-0,091 

-0,25 

90,05 

37,194 

— 

— 

— 

90,30 

37,333 

— 

— 

— 

92,32 

38,537 

— 

— 

— 

93,00 

36,769 

— 

— 

96,60 

40,123 

— 

— 

— . 

95,70 

41,266 

— 

— 

— 

95,82 

Abaterea  r 
Abaterea  i 

41,041 

nedie 

naxima 

41,210 

-0,169 

-0,41 

0,22% 

+0,40% 

C = 1,20- 10^ 

Sub  forma  ecua^iei  (123),  coeficien^ii  ei 
sint : 


Ao  = 8,624;  Bo  = 0,1079;  a - 0,04372; 
b = -*  0,06053;  c = 3,65 -lO^* 


Fig.  114.  Relafia  (P,  v,  T)  a propanului  sub  forma« 
P’V 


RT 


?.  . 


Sub  forma  (16),  coeficien^ii  au  valorile: 
a = 0,015364;  b = 0,00412* 

Pentru  problemele  curente,  este  preferabil 
sa  se  determine  F (P,v,T)  = 0,  fie  pe  baza 
diagramelor  experimentale  (v*  fig.  114)>  fie 
pe  baza  legii  P,  v*  = P.T.Z*,  unde  Z poate 
fi  luat  din  tabela  86. 

In  domeniul  de  echilibru  lichid-vapori, 
volumul  specific  al  ambelor  faze  este  definit 
prin  valoarea  greutatii  specifice  (v.  fig*  115). 

— Viscozitatea  propanului  in  starea  gazoasa, 
la  presiuni  joase,  practic  in  dependents  de  pre- 
siune,  este  data  in  tabela  87  §i  corespunde 
aproximativ  legii 

= 99,8-10“'^ — (150). 

T + 318 
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Tabela  86.  Coeficienlii  de  abater e ai  propanului  dela  letrea  gazelor  perfecte 


P,  ata 

Valoarea  lui  Z,  )a  temperatura,  In  °C 

j 

P,  ata 

‘ 30 

75 

100 

107,8 

125 

150 

200 

2,532  2 

297,3 

336,16 

1 

0,9842 

0,9892 

0,9916 

• 0,9926 

_ 

0,9943 

0,9960 

0,9975 

1 

2 

0,9685 

0,9792 

— 

— 

— 

_ 

— 

_ 

_ 

2 

3 

0,9526 

— 

— 

0,9782 

— 

— 

— 

_ 

3 

4 

0,9360 

0,9585 

_ 

— 

— 

_ 

— 

— 

_ 

__ 

4 

5 

' 0,9190 

— 

0,9571 

0,9633 

0,9656 

0,9711 

0.9801 

0,9873 

_ 

, — 

*5 

6 

0,9008 

0,9374 

— 

— 

— 

_ 

— 

_ 

6 

7 

0,8813 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

. 7 

8 

0,8605 

0,9160 

— 

— 

— 

_ 

__ 

— 

_ 

8 

9 

i 0,8375 

— 

— 

_ 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ 

9 

10 

; 0,8108 

0,8936 

0,9137 

0,9256 

0,9310 

0,9428 

0,9605 

0,974  4 

— 

_ 

10 

10,6 

0,7930 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

— 

10,6 

12 

— 

0,8695 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ 

12 

14 

_ 

0,8447 

— 

— 

— 

— 

— 

14 

15 

— 

0,8665 

0,8843 

0,9025 

0,9151 

0,9410 

0,9619 

0,9714 

— 

15 

16 

_ 

0,8185 

— 

— 

— 

— 

_ 

16 

18 

1 — . 

0,7907 

— 

— 

— 

— 

— 

18 

‘ 20 

— 

0,7607 

0,8160 

0,8386 

0,8585 

0,8867 

0,921  8 

0,9488 

0,9618 

20 

22 

, ... 

0,7275 

— 

— 

— 

— 

_ 

. — 

_ 

22 

24 

— 

0,6910 

— 

— 

— 

— 

_ 

— 

— 

_ 

24 

25 

— 

— 

0,7618 

0,7903 

0,8195 

0,8572 

0,9032 

0,9363 

0,9325 

25 

26 

_ 

0,6469 

— 

_ 

— 

— 

_ 

_ 

— 

26 

28 

' — 

0,6025 

_ 

_ 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ 

28 

30 

_ 

0,7001 

0,7380 

0,7785 

0,8270 

0,8850 

0.9242 

0,9435 

30 

35 

_ 

— 

0,6287 

0,6782 

0,7336 

0,7965 

0,8664 

0,9125 

0,9345 

35 

40 

— 

0,5330 

0,6058 

0,6852 

0,7642 

0,8480 

0,9010 

0,9260 

0,9398 

40 

45 

— 

— 

0,2800 

0,5225 

0,6365 

0,7292 

0,8290 

0,8899 

0,9182 

— 

45 

47 

— 

_ 

0,2292 

_ 

_ 

— 

— 

— 

_ 



47 

48 

— 

0,2264 

— 

— 

— 

! _ 

— 

_ 

48 

49 

— 

— 

0,2251 

— 

— 

— 

1 

_ 

_ 

49 

50 

' — 

_ 

0,2250 

0,3900 

0,5760 

0,6933 

; 0,8102 

0,8790 

0,9110 

0,9290  ' 

60 

55. 

— 

— 

0,2326 

0,2877 

0,6090 

0,6580 

0,7923 

0,8692 

0,9042 

— 

55 

57 

— 

_ 

0,2800 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ ' 

57 

59 

! — 

— 

0,2769 

_ 

— 

__ 

— 

59 

60 

— 

— 

0,2432 

0,2762 

0,4415 

0,6243 

0,7753 

0,8595 

0,8982 

0,9197  ; 

60 

65 

— 

— 

0,2562 

0,2821 

0,3920 

0,5907 

0,7587 

0,8500 

0,8922 

— 1 

65 

70 

— 

— 

0,2702 

0,2914 

i 0,3688 

0,5572 

0,7422 

0,8408 

0,8868 

0,9122  1 

• 70 

75 

— 

— 

0,2842 

0,3033 

0,3610 

0,5266 

0,7267 

0,8320 

0,8815 

— 

75 

80 

— 

0,2994 

0,3159 

0,3614 

0,5024 

0,7120 

0,8235 

0,8770 

0,9062 

80 

85 

— 

— 

0,3133 

0,8284 

0,3650 

0,4862 

0,6979 

0,8152 

0,8720 

_ 

85 

90 

— 

— 

0,3276 

0,3419 

0,3720 

0,4780 

0,6853 

0,8070 

0,8675 

0,9005 

90 

95 

— • 

— 

0,3420 

0,3577 

0,3803 

0,4737 

0,6742 

0,7998 

0,8640 

_ 

95 

100 

— 

— 

0,3563 

0,3696 

0,3913 

0,4726 

0,6642 

0,7932 

0,8603 

0,8962 

100 

105 

— 

— 

0,3710 

0,3838 

0,4023 

0,4740 

0,6555 

0,7875 

0,8570 

105 

110 

' — 

— 

0,3857 

0,3980 

0,4140 

0,4778 

0,6478 

0,7827 

0,8540 

0,8932 

110 

115 

_ 

— 

0,4005 

0,4119 

0,4264 

0,4830 

0,6412 

0,7783 

0,8510 

115 

120 

— 

— 

0,4154 

0,4258 

' 0,4390 

0,4895 

0,6354 

0,7760 

0,8490 

0,8912 

120 

125 

— 

— 

■ 0,4302 

0,4397 

0,4520 

0,4980 

0,6311 

0,7715 

0,8467 

125 

130 

— 

— 

0,4448 

0,4532 

0,4652 

0,5072 

0,6280 

0,7690 

0,8450 

0,8900 

130 

135 

— 

— 

— 

— 

— 

0,5174 

0,6262 

0,7663 

: 0,8435 

_ 

135 

140 

1 

0,4920 

0,5283 

_ 

— 

0,8900 

140 

in  care: 

[X  est4  viscozitatea  absoluta  a propanului 
gazos,  in  centipoise; 

T — ! temperatura  absoluta,  in 

O b s e,r  V a t i e*  Se  recomanda  valorile  din 
prima  serie,  a caror  concordan^a  in  reprezentare 
grafica  este  mai  buna. 


Tabela  87.  Viscozitatea  absolute  a propanului  la 
presiuni  jodse,  in  func(ie  de  temperature,  dupe  datele 
i a doi  cercetatori  diferifi 


! P-cP 

t,  °c 

pt  cP 

I 

II 

I 

II 

0 

76^ 

respectiv  751 

60 

932 

respectiv  922 

20  ! 

820 

» 

806 

70 

961 

» — 

30 

845 

» 

— 

80 

988 

» 978 

40 

87$ 

» 

873 

90 

1 013 

» — 

50 

908 

» 

100 

1140 

» 1 029 

Pentru  domeniile  presiunilor  §i  ale  tempe- 
raturilor  de  zacamint,  se  dispune  de  datele 
a doua  serii  de  cercetari  (v.  tabelele  88  §i  89). 

— Fugacitate-activitate.  Coeficien^ii  de  fuga» 
citate  ai  propanului  sint  dat;i,  pentru  diferite 
presiuni  §i  pentru  diferite  temperaturi,  in 
tabela  90. 

CoeficienVii  de  activitate  ai  propanului  sint 
dat;i,  pentru  diferite  presiuni  §i  pentru  diferite 
temperaturi,  in  tabela  91. 

— Coeficien|;ii  de  echilibru  ai  propanului, 
func^ii  de  temperatura  §i  de  presiune,  se 
deosebesc  §i  de  la  sistem  la  sistem,  din 
cauza  compozi^iei  sistemului.  Valorile  date 
in  fig..  116  intr-o  gama  mai  extinsa,  sint 
mai  pu^in  apropiate  de  coeficien^ii  de  ecbi- 
libru  ai  propanului  cu  un  tifei  mediu  (cu 
greutatea  moleculara  240)  din  fig.  117  (v.  §i 
tab.  131  §i  urm,). 
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Fig.  116,  Valorile  aproximative  ale  coeficienfilor  de  echillbtu  ai  propanului,  in  funcfie  de  temperature  ?!  de 
presiune.  Date  f^cind  abstract! e de  compozitia  restului  sistemelor,  dar  acoperind  un  domeniu  (P,  T)  mai  larg. 
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Tabela  88^  Viscoiitatea  propanului,  10^  [J-,  cP,  la 
presiuni  inalte 


P,  ata 

I io«, 

oentipoise,  la  temperatura 

7t  — 

37,78°C 

54,44°C 

71,11°C 

87,78°C 

104,44°C 

^^“^^critic 

La  sa- 
turatie 
Vapori 

1 

142 

164 

206 

Lichid 

871 

712 

573 

440 

~ 

1,00 

3,40 

80,7 

87,7 

93,2 

98,2 

100 

0,023  8 

81,4 

89,1 

94,2 

99,6 

103 

0,080  9 

6,80 

10,21 

87,7 

92,7 

97,4 

102 

106 

0,162 

lOB 

102 

103 

106 

110 

0,243 

13,61 

872 

-f 

115 

110 

111 

115 

0,324 

17,91 

130 

119 

117 

120 

0,405 

20,41 

$85 

— 

131 

123 

126 

0,486 

23,81 

-4 

— 

147 

131 

133 

0,567 

27,22 

$97 

732 

576 

140 

142 

0,649 

30,62 

—4 

— 

— 

162 

150 

0,730 

34,02 

— • 

— 

599 

177 

159 

0,810 

37,42 

— 

449 

168 

0,894 

40,82 

$22 

762 

619 

468  1 

172 

0,973 

44,22 

—i 

— 

— 

— 

182 

_ 

47,62 

-4 

— 

— 

501 

280 

' _ 

51,03 

— 

— 

_ 

569 

64,43 

$47 

782 

649 

525 

389 

68,04 

$69 

808 

674 

566 

443 

_ 

85,05 

$95 

837 

704 

604 

488 

102,1 

1 018 

863 

732 

637 

625 

119,1 

1 $40 

888 

760 

668 

556 

136,1 

1 063 

912 

785 

696 

585 

— Caldura  specific^  a propanului,  la  presiune 
Constanta,;  (1  ata)  este  exprimata  aproximativ 
£ntre  298,i6°K  §i  1 000°K,  cu  relatiile:  (151)— 
(156)  (v.  tabela  92). 

a = 2,410  + 57,195 

(151) 

- 175,33- 10“'^ 

Cp  = - 1,147  + 73,449- 10-3  T- 

- 382,79-10-3x3  + 7,827- 10-^T 
unde : j 

est6  caldura  specified  molara,  in 
I kcal/kmol°K; 

T temperatura  absoluta,  in  ®K; 


sau : 


Cj,  = 0,05246  + 1,2980-  IQ-^  T - 
- 3,988-10-3x3 

Cp  = 0,02604  + 1,668  - lO-^X— 

- 7,555-10-3x3  + 0,1778-10-^x3 


(153) 

(154) 


unde  Cp  este  caldura  specifica,  in  kgcal/kg  • °K 
sau : 


= 0,1044  + 2,584  • 10-3  j _ 
- 7,93  - 10-3  j2 

Cp  = - 0,0518  -f  3,32  - 10-3  j._ 

- 15,03 -103  X3  + 0,354  •10-’x3 

cu  Cf,  , in  kcal/Nm^*°K. 


(155) 

(156) 


Pentru  presiuni  superioare  celei  atmosferice, 
se  recomanda  folosirea  caldurii  specifice  medii 
AH/ AT  (v.  entalpia). 

Caldura  latenta  de  vaporizare  a propanului 
este  data  in  tabela  93  pentru  domeniul  de  tern- 
peraturi  §i  de  presiuni  de  zacamint  in  care 
coexista  faza  lichida  §i  cea  gazoasa, 

“ Entalpia  propanului  gazos  §i  a celui  lichid 
la  diferite  temperaturi  §i  la  diferite  presiuni, 
este  data  in  tabela  94.  Entalpia  propanului 
lichid  §i  a celui  gazos  (in  stare  de  vapori  satu- 
ra^i)  este  data  in  tabela  95. 

— Entropia  propanului  in  starea  lichida  §i 
in  cea  gazoasa,  la  diferite  presiuni  §i  la  diferite 
temperaturi  din  gama  acelora  de  zacamint, 
este  data  in  tabela  96. 

Entropia  fazei  lichide  §i  a celei  gazoase  in 
echilibru  ale  propanului  este  data  in  tabela  97. 

— Coeficientii  Joule -Thomson  a — 

de  variable  a temperaturi!  prin  detenta  adiaba- 
tica,  se  pot  calcula  cu  rela^ia  (132).  Pentru 
propan,  valorile  lor  sint  date  in  tabela  98. 

4)  B u t a n u 1 C4H1Q.  Butanul  natural  cu- 
prinde  propor^ii  variabile  de  butan  normal 


Tabela  89.  Viscozitatea  propanului  in  faza  lichidS.  in  aer  gazoasa,  la  presiuni  ridicate 


P,  ata 

! a 

tempera 

t u r a,  t 1 

1 °C  . 

21,85 

40,3 

58,7 

77,2 

95 

115 

160 

190 

6,80  ' 



90,8 

93,1 

96,3 

100,2 

104,7 

113,6 

123,2 

13,61  1 

831,8 

104,0 

99,3 

719,5 

100,2 

102,6 

105,7 

113,8 

124,2 

20,41  . 

993,1 

859,0 

108,1 

107,2 

108,3 

113,5 

125,6 

27,22  . 

1002 

876,0 

751,6 

119,4 

114,3 

111,8 

117,2 

127,6 

34,02 

1009 

891,2 

770,9 

535,8 

128,5 

118,9 

121,8 

130,5 

40,82 

1022 

903,7 

787,1 

568,9 

328,1 

131,8 

129,1 

133,8 

51,03 

1038 

^ 922,6 

807,2 

609,5 

414,1 

174,6 

143,9 

140,8 

68,04 

1067 

952,8 

839,5 

666,8 

505,2 

297,2 

177,8 

159,2 

102,1  ; 

1135 

1014 

895,4 

753,3 

608,4 

430,5 

285.1 

213,3 

136,1 

1202  1 

1069 

948,4 

818,5 

679,5 

616,4 

364,8 

269,8 

170,1 

1265 

1119 

988,5 

869,0 

736,2 

691,6 

426,6 

319,9 

204,1  ' 

1318 

1162 

1026 

912,0 

779,8 

645,7 

478,6 

364,3 

272.2 

340.2 

1419 

1236 

1092 

986,3 

858,0 

721,1 

679,4 

454,5 

1493 

1,291 

1140 

1040 

918,3 

770,9 

671,4 

529,7 
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Tabela  92.  Cllldura  specif ic&  a propanului  la  1 at,  in  kcal/kmol  °K 


T, 

(’p 

Cp 

r,  ®K 

Cp 

T,  °K 

Op 

250 

15,71 

450 

24,55 

800 

37,06 

1200 

45,50 

300 

17,64 

500 

26,75 

900 

39,64 

1300 

46,96 

350 

19,89 

600 

30,70 

1 000 

41,88 

1400 

48,24 

400 

22,24 

700 

34,11 

1100 

43,80 

1500 

49,35 

Tabela  93.  Caldura  latenta  a propanului,  y, 
in  kcal/kg°C 


P,  ata 

/,  ®C 

Y,  kcal/kg^C 

P ata 

/,  °C 

y,  kcal/kg°C 

8,505 

20,78 

78,7 

27,22 

73,78 

50,0 

10,21 

27,94 

75,8 

28,92 

76,94 

47,2 

11,91 

34,33 

73,1 

30,62 

79,83 

444 

13,61 

40,17 

70,3 

32,32 

71,72 

41,0 

15,31 

45,44 

67,8 

34,02 

85,44 

37,4 

17,01 

50,22 

65,6 

35,72 

88,11 

33,8 

18,71 

54,78 

63,0 

37,42 

96,91 

30,0 

20,41 

68,94 

60,7 

39,12 

93,11 

25,7 

22,11 

62,94 

58,2 

40,82 

95,61 

20 

23,81 

66,72 

55,5 

42,52 

98,06 

14 

25,51 

70,33 

52,8 

42,61  *) 

98, a*) 

0 

*)  Observa(iie,  Determinarile  din  tabela  93  prezinta 
o discordant^  faja  de  proprietatile  critice  ale  propanului 
determinate  ulterior  mai  exact  la  = 96,81®C  §i  =42,01 
at.  datoritS  difioultatilor  experimental  e §i  influentei  puritStii 
materialului  asupra  pozitiei  punctului  critic. 


de  izobutan  (2'metilpropan).  In  gazele 
naturale,  termenii  nesaturati,  in  C4,  butilen 
-1,  butilen  '2>  §i  izqbutilen,  se  intilnesc 
in  mod  exceptional  §i  in  cantitati  neglijabile* 
In  cele  ce  urmeaza,  prin  « butan»  se  intelege 
(daca  nu  se  precizeaza  altfel)  amestecul  natural 
de  n-butan  §i  de  i^butan. 

Greutatea  molecolara  este  de  58,078.  Greu- 
tatea  specifica  in  starea  gazoasa  este  2,592 
kg/m^N ; densitatea  fa^a  de  aer  — 2,0042.  In 
starea  lichida,  densitatea  relativa  a n-buta- 
nului:  0,5824  §i  a i-butanului:  0,5665,  la 
15,56°C.  La  temperaturile  corespunzltoare 
fierberii  §i  la  presiunea  atmosferica,  densi- 
tatile  sint;  0,599  pentru  n-butan  §i  pentru 
i'butan. 

— Puncte  caracteristice  ale  legii  de  stare  t 
Puncte  de  topire  la  presiunea  atmosferica : 


Tabela  94.  Entalpia  propanului  gazos  a celui  lichid  la  diferite  presiuni  la  diferite  temperaturi,  kcal,  kg. 


P ata 

21,11°C 

37,78®C 

54,44°C 

71,11®C 

87,78®C 

104,44°C 

Pata 

1,701 

89,9 

96,9 

104,1 

111,4 

119,1 

126,9 

1,701 

3,402 

89,2 

96,3 

103,4 

110,8 

118,5 

126,4 

3,402 

5,103 

87,9 

95,3 

102,5 

109,9 

117,8 

125,6 

5,103 

6,804 

86,1 

94,0 

101,6 

109,1 

116,9 

124,8 

6,804 

8,505 

82,5 

92,4 

100,4 

108,3 

116,0 

124,0 

8,505 

10,21 

— 

90,5 

99,1  . 

107,3 

115,1 

123,1 

10,21 

11,91 

— 

88,2 

97,9 

106,3 

114,1 

122,3 

11,91 

13,61 

15,09 

96,7 

105,2 

113,3 

121,5 

13,61 

15,31 

_ 

_ 

95,3 

104,1 

112,4 

120,6 

15,31 

17,01 

__ 

93,1 

103,0 

111,4 

119,8 

17,01 

18,71 

— 

— 

— 

101,7 

110,5 

118,9 

18,71 

20,41 

3,70 

15,00 

26,87 

100,4 

109,6 

118,0 

20,41 

23,81 

— 

_ 

— 

96,1 

107,4 

116,4 

23,81 

27,22 

3,70 

14,95 

26,66 

39,61 

104,8 

114,7 

27,22 

30,62 

— 

— 

101,3 

112,9 

30,62 

34,02 

1 _ 

, ~ 

_ 

__ 

95,6 

111,0 

34,02 

37,42 

, — 

— 

— 

56,3 

108,8 

37,42 

40,82 

3,71 

14,89 

26,37 

38,62 

55,24 

105,6 

40,82 

51,03 

— 

14,88 

26,17 

37,97 

53,08 

— 

61,03 

' 68,04 

3,95 

14,91 

26,06 

37,54 

51,88 

74,59 

68,04 

85,05 

— 

15,00 

26,01 

37,22 

50,90 

— 

85,05 

102,1 

4,22 

15,13 

26,05 

37,04 

50,24 

69,16 

102,1 

119,1 

— 

15,38 

26,13 

26,97 

49,78 

119,1 

136,1 

4,61*) 

15,67 

26,26 

36,97 

49,45 

66,79 

136,1 

170,1 

6,32**) 

16,03 

26,60 

37,14 

49,06 

65,13 

170,1 

204,1 

5,70***) 

16,56 

26,81 

37,45 

48,96 

64,74 

204,1 

Observatie:  Valorile  notate  cu  (*)  corespund  fazei  lichide. 


Tabela  95.  Entalpia  propanului  la  starea  de  echilibru  de  fierbere,  kcal/kg. 


P,  ata 

^vap 

^lic 

P ata 

•^vap 

•»lic 

8,605 

20,78 

82,1 

3,4 

27,22 

73,78 

92,0 

42,0 

10,21 

27,94 

84,0 

8,2 

28,92 

76,94 

92,0 

44,8 

11,91 

34,33 

85,7 

12,6 

30,62 

79,83 

91,9 

47,8 

13,61 

40,17 

87,1 

16,8 

32,32 

81,72 

91,7 

50,7 

15,31 

45,44 

88,3 

20,5 

34,02 

86,44 

91,4 

54,0 

17,01 

50,22 

89,4 

23,8 

35,72 

88,11 

91,1 

57,3 

18,71 

54,78 

90,2 

27,2 

37,42 

90,61 

90,7 

60,7 

20,41 

58,94 

90,9 

30,2 

39,12 

93,11 

90,3 

64,6  ^ 

22,11 

82,94 

91,4 

33,2 

40,82 

95,61 

89,0 

68,7 

23,81 

66,72 

91,7 

36,2 

42,52 

98,06 

88,0 

74 

25,51 

70,33 

91,9 

39,1 
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— 135°C  i (n-butan),  respectiv  — 145°C  (iso- 
butan).  ; 

Puncte  I de  fierbere  la  presiunea  atmosferica : 

— 0,5°C  (n-butan),  respectiv  — 11,7°C  (iso- 
butan). 


Puncte  critice:  — 425,14°K  = 152,01°C* 

(n-butan),  respectiv  406,83°K  = 133,70°O 
(i-butan) ; 

Pc  “ 37,47  ata!=i5 38,76  kg/cm^  (n-butan),  res- 
pectiv 36,5  ata  = 38,1  kg/cm^  (abs)  (isobutan) ; 


Tabela  96.1  Entropia  propanului  in  stare  lichtda  gazoasa  in  func^ie  de  presiune  temperature,  S,  kcal/kg°0 


P,  ata 

21,11®C 

37,78°C 

54,44®C 

71,11'’0 

87,78°C 

104,44°C 

P,  ata 

l,70t 

0,3716 

0,3959 

0,4172 

0,4403 

0,4608 

0,4814 

,1,701 

3,402 

‘ 0,3389 

0,3625 

0,3850 

0,4071 

0,4281 

0,4489  . 

3,402 

6,103 

0,3176 

0,3415 

0,3653 

0,3876 

0,4087 

0,4294 

5,103 

6,804 

0,3002 

0,3255 

0,3506 

0,3733 

0,3946 

0,4149 

6,804 

8,505 

0,2810 

0,3119 

0,3382 

0,3615 

0,3826 

0,4032 

8,505 

10,21  ! 

— 

0,2989 

0,3272 

0,3508 

0,3725 

0,3933 

10,21 

11,91  1 

— 

0,2872 

0,3176 

0,3427 

0,3537 

0,3845 

11,91 

13,61 

_ 

0,05043* 

0,3085 

0,3345 

0,3559 

0,3768 

13,61 

15,31  ! 

~ 

— 

0,3000  ' 

0,3270 

0,3491 

0,3698 

15,31 

17,01  I 

_ 

— 

0,2909 

0,3199 

0,3428 

0,3633 

17,01 

18,71 

— 

— 

— 

0,3130 

0,3363 

0,3573 

18,71 

20,41 

0,0109* 

0,04904* 

i 0,08599* 

0,3059 

0,3304 

0,3518 

20,41 

23,81  1 

— 

— 

0,2894 

0,3191 

0,3422  * 

23,81 

27,22  [ 

0,0100* 

0,04776* 

0,08427* 

0,1230* 

0,3079 

0,3336 

27,22 

30,62  1 

_ 

_ 

_ 

— 

0,2952 

0,3258 

30,62 

34,02  1 

— 

— 

__ 

— 

0,2771 

0,3177 

34,02 

37,42!  j 

— 

— 

— 

— 

0,3087 

37,42 

40,82  , 

0,0081* 

0,04539* 

0,08117* 

0,1177* 

0,1645* 

' 0,2981 

40,82 

51,03 

— 

0,04319* 

0,07841* 

0,1135* 

0,1563* 

— 

51,03 

68,04 : 

0,0045* 

0,04114* 

0,07590* 

0,1101* 

0,1507* 

0,2116 

68,04 

85,05  1 

0,03875* 

0,07308* 

0,1065* 

0,1451* 

— 

85,05 

102,1  1 

0,0003* 

0,03651* 

0,07053* 

0,1033* 

0,1406* 

0,1923 

102,1 

118,1 

— 

0,03440* 

0,06818* 

0,1005*. 

0,1387* 

— 

119,1 

136,1  ! 

0,0033* 

0,03241* 

0,06597* 

0,09794* 

0,1332* 

0,1808 

136,1 

170,1  i 

0,0066* 

0,02871* 

0,06189* 

0,09338* 

0,1271* 

0,1714 

170,1 

204,1  i 

0,0094* 

0,02529* 

0,05823* 

0,08938* 

.0,1219* 

0,1645 

204,1 

Observatlie:  Valorile  notate  cu  (*)  se  refera  la  faza  lioMde. 


97.  Entropia  propanului  in  stare  lichide  de  vapori  saturan^i,  S,  in  kcal/kg  °C 


P,  ata 



/, 

^vap 

^lio 

P,  ata 

/, 

^vap 

'^lic 

8,505 

20,78 

0,2800 

0,0123 

27,22 

73,78 

0,2740 

0,1300 

10,12 

27,94 

34,33 

0,2801 

0,0287 

28,92 

76,94 

0,2725 

0,1380 

11,91 

0,2802 

0,0428 

30,62 

79,83 

0,2708 

0,1461 

13,61 

40,17 

0,2803 

0,0556 

32,32 

81,72 

0,2691 

0,1542 

15,31 

17,01 

45,44 

0,2804 

0,0671 

34,02 

86,44 

0,2673 

0,1624 

60,22 

0,2802 

0,0776 

35,72 

88,11 

0,2653 

0,1715 

18,71  ■ 

64,78 

0,2797 

0,0871 

37,42 

90,61 

0,2632 

0,1801 

20,41 

58,94 

0,2790 

0,0960  ' 

39,11 

93,11 

0,2610 

0,1873 

22,11 

62,94 

0,2780 

; , 0,1048 

40,82 

95,61 

0,258 

0,201 

23,81 

25,51 

66,72 

70,33 

0,2769 

0,2753 

0,1131 

0,1216 

42,52 

98,06 

0,253 

0.214 

Tabela  98.  Coeficientii  de  rScire  prin  detent^  adiabatice,  ai  propanului,  oc  ,°C  at. 


P,  ataj 

21,1°C 

37,8°G 

54,4  '’C 

71,1°C 

87,8°C 

104, 4°C 

P,  ata 

Vapori  j 
saturanti.  ' 

2,48 

2,19 

2,11 

2,06 

1,77 

Vapori 

saturanti 

1,701 

1,76 

1,49 

1,26 

1,09 

0,95 

0,84 

1,701 

3,402 

1,97 

1,63 

1,35 

1,17 

1,01 

0,85 

3,402 

6,804' 

2,31  - 

1,83 

1,52 

1,30 

1,09 

0,90 

6,804 

10,21  I 

— 

2,02 

1,68 

1,41 

1,17 

0,95 

10,21 

13,61 

_ 

__ 

1,84 

1,51 

1,23 

1,00 

13,61 

17,01  1 

— 

— 

2,02 

1,62 

1,29 

1,05 

17,01 

20,41  1 

— 

— 

_ 

1,76 

1,35 

1,10 

20,41 

23,81  ! 

— 

— 

— 

1,92 

1,42 

1,15 

23,81 

27,22  1 

— 

— 

— 

— 

1,48 

1,19 

27,22 

30,62  ! 

— 

— 

1,57 

1,22 

30,62 

34,02  ! 

— 

— 

— 

»_ 

1,70 

1,26 

34,02 

37,42 

— 

1,27 

37,42 

I 
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= 225  kg/m^  = 4,444  1/g,  pentru 
butan*)  normal. 

Indice  de  refrac^ie  in  starea  lichida ; 


Hj)  ==  1,3562  pentru  n-butan  la  — 15°C; 
= 1,3514  pentru  i-butan  la  — 25.^C. 


— Presiunea  de  vapori  a n-butanului,  in 
func^ie  de  temperatura,  este  cunoscuta  cu  o 
precizie  mai  redusa,  din  cauza  dificulta^ii  de  a 
izola  n-butanul  de  izomerul  lui  §i  de  eventualii 
omologi  nesatura^i.  Dupa  diferi^i  autori,  ea 
este : 


log  P 


(mm) 


2 352,900 


- log  T + 


+ 0,01111869  T + 48,64763; 


log  6,88032 


968,098 
242,555  4- 1 


(157) 

(158) 


, „ 1 y44,t):> 

log  l'(mm)  

- 4,8193  log  T + 21,01654; 

1 n 827,690 

log  P/^^\  = 6,50533  — ; 

' * 228,909  + t 

, „ 1 692,96  • 

- 3,9876  log  T + 18,80151; 


unde : 

P presiunea  de  vapori  a n-buta- 

nului,  in  mm  col . Hg ; 

T — temperatura  absoiuta,  respectiv 
t ~ temperatura,  in  °C. 


P(at)  = 4,11248  - 

1 030,34 

251,041  +t 

P(at)  = 4.76902  - 

1 513,30 

321,493  4-  t 

; (162) 

• (163)- 


Compara^ia  rezultatelor  lor  cu  valorile  deter- 
minate experimental  este  data  in  tabelele  100 
§i  101. 

Se  observa  ca  in  domeniul  — 78°C.  . ,0°C 
sint  preferabile  rezultatele  ecua^iei  158,  dar 
in  domeniul  — 60 'C.  ..0°C,  acelea  ale  ecua^iei 
(157). 

Se  observa  ca  in  domeniul  — 68® C ...  + 6°C 
este  preferabila  ecua^ia  (159). 

Ecua^ia  (161)  este  propusa  pentru  intervalul 
O^C...  + 75®C,  iar  ecua^ia  (162),  pentru 
+ 75°C ...  + 150®C,  cu  erori  medii  de 
zb  0, 1%  , respectiv  i 0,3%  . 

Pentru  presiunea  de  vapori  a isobutanului  s-au 
propus : 


log  P(mm)  ^ - 


1 600,84 


- 3,9392  log  T + 18,52561 ; (164) 

, „ 1 716,687 

loS  l^(mm)  j, 

6,38879  logT  + 0,0024132  T + 

+ 24,260325 ; (165) 


log  Prmn.)  - 6,82825 


916,054  ^ 

243,783  + t \ 


166) 


log’  = 4,3061 


1 119,7  ^ 

271,75  + t ’ 


(167) 


Compara^iile  rezultatelor  cu  cele  experi- 
mentale  sint  date  in  tabelele  101  §i  102. 

Se  observa  ca  in  intervalul  — 85°C.  . . 
— 11°C  este  preferabila  ecua^ia  (164)  care, 
de  altfel,  este  §i  mai  ‘u§or  de  folosit  decit  (165). 
Ecua^ia  (166),  sim^itor  mai  expeditiva,  este  mai 
pu^in  satis  fa  catoare.  De  asemenea  in  ce  prive§te 
ecua^ia  167,  (v.  tabela  102),  care  este  singura 
disponibila  pentru  temperaturile . inalte  ale 
domeniulai  subcritic. 


Tabela  99.  Comparafia  datelor  ecua(ulor  (157)  ?i  (158)  cu  rezultatele  experimentale 


^ calculata  | 

AP,  abaterea  intre 

A P,  abaterea  intre 
^obs  ^ (15fe) 

t °n 

pQljg  mm  col.  Hg 

^ obs  ^ 

(157) 

cu  (157) 

cu  (158) 

mm  col.  Hg 

% 

mm  col.  Hg 

o/ 

/o 

- 78,043 

9,90 

9,593 

9,90 

+0,308 

+ 3,10 

0,00 

0,00 

- 60,482 

36,26 

36,277 

36,58 

-0,017 

-0,05 

-0,32 

-0,88 

- 46,874 

85,59 
• 145,58 

85,669 

85,70 

-0,079 

-0,09 

-0,11 

-0,12 

- 37,328 

145,57 

145,58 

+0,010 

+0,01 

0,00 

0,00 

- 26,639 

249,53 

249,484 

249,25 

+0,046 

+0,02 

+0,28 

+0,11 

- 16,966 

388,77 

603,34 

388,761 

388, .39 

+ 0,009 

0,00 

+0,38 

+0,10 

- 10,883 

503,317 

503,00 

+0,023 

0,00 

+ 0,34 

+0,07 

- 6,361 

604,97 

617,13 

605,025 

604,74 

-0,028 

-0,01 

+0,23 

+0,04 

- 2,753 

697,146 

697,01 

-0,016 

0,00 

+0,12 

+0,02 

— 1,123 

742,20 

748,183 

742,15 

+0,017 

0,00 

+0,05 

+0,01 

- 0,334 

764,50 

Abatcre  medie 
Abatere  maxima 

764,535 

764,52 

-0,035 

-0,01 

0,47  % 
3,1  % 

-0,02 

0,00 
0,17  % 
0,88  % 

*)  Dupa  alfi  autori,  = 258  m®/kmol. 
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Tabela  100.  Comparafia  datelor  ecuafulor  (159)  ?i  (160)  cu  rezultatele  experimental e 


ram  col.  Hg 

■^calculata 

■^obs 

-^159 

■^obs 

1 

i 

cu  (159) 

cu  (160 

min  col. 

% 

mm  col.  Hg 

®/ 

/o 

-67,7 

23,5 

24,0 

23,50 

- 0,5 

- 2,1 

0,0 

0,0 

- 60,6 

42,5 

40,8 

40,3 

+ 1,7 

+ 4,0 

+ 2,2 

+ 5,2 

- 45,0 

99,6 

100,1 

100,1 

- 0,5 

- 0,5 

- 1,5 

- 1,5 

-31,$ 

207,4 

207,3 

207,4 

+ 0,1 

+ 0,0 

0,0 

0,0 

-22,t 

310,9 

309,9 

310,1 

+ 1,0 

+ 0,3 

+ 0,8 

+ 0,3 

-17,7 

384,5 

385,7 

385,9 

- 1,2 

-0,3 

- 1,4 

-0,4 

- 11.$ 

498,0 

502,7 

503,2 

- 4,7 

- 0,9 

-5,2 

- 1,0 

— 7,1 

589,3 

593,1 

594,0 

- 3,8 

- 0,6 

- 4,7 

- 0,8 

0,6 

775,4 

773,4 

775,4 

+ 2,0 

+ 0,3 

0,0 

0.0 

-i-  5,0 

955,0 

942,3 

945,9 

+ 12,7 

+ 1,3 

+ 9,1 

+ 1,0 

Abatere  medie 

+ i,o«/„ 

+ 1,0  % 

Abatere  maxima 

+ 4,0  % 

+ 5,2  % 

Tabela  101 


^calculata 

^\.>bs  ^calculata 

^^obs  ^calculata 

t °C 

^obs 

cu  (164} 

cu  (165) 

cu  (164) 

CU  (165) 

mm  col 

o/ 

/o 

mm  col  He 

% 

- 85,096 

- 71,706 

- 56,4Bj. 

- 44,107 

- 27,576 

- 22,076 

- 18,761 

- 13,23$ 

- 11,60$ 

11,37 

31,96 

86,85 

174,26 

391,02 

498,08 

572,67 

716,13 

763,44 

Abatere  medie 
Abatere  maxima 

11,379 

31,993 

86,867 

174,27 

391.07 

498.08 
572,67 
716,17 
763,39 

11,37 

31,97 

86,85 

174,00 

390,23 

497,69 

571,89 

715,85 

763,31 

- 0,009 
+ 0,033 
+ 0,003 

- 0,01 
- 0,05 

0,00 
0,00 
-0,04 
+ 0,05 

-0,08 
+ 0,10 
0,00 
- 0,01 
- 0,01 
0,00 
0,00 
- 0,01 
+ 0,01 

0,04  «/o 

+ 0,10  ‘Vo 

0,00 

-0,01 

0,00 
+ 0,26 
+ 0,79 
+ 0,39 
+ 0,78 
+ 0,28 
+ 0,12 

0,00 

-0,03 

0,00 
+ 0,15 
+ 0,20 
+ 0,08 
+ 0,14 
+ 0,04 
+ 0,02 

OdlVo 
+ 0,20'V* 

TTabela  102^  ComparaU^  tensiunilor  de  vapori  ale 
izobutanului.  m^surate  experimental  cu  cele  calculate 
cu  relafia  (167) 


r,  C 

■^^obs 
' ata 

1 

F calculate 
ata 

Abaterea 

Fobs  Fgaic. 

ata 

"/o 

17,22 

, 2,72 

2,70 

+ 0,02 

+ 0,74 

24,72 

! 3,40 

3,38 

+ 0,02 

+ 0,59 

31,17 

1 4,08 

4,07 

+ 0,01 

+ 0,24 

36,78 

4,76 

4,75 

+ 0,01 

+ 0,21 

41,84 

1 5,44 

5,43 

+ 0,01 

+ 0,18 

46,39 

1 6,12 

6,12 

0,00 

0,00 

51,00 

6,80 

6,87 

- 0,07 

- 1,03 

59,88 

1 8,50 

8,51 

- 0,01 

- 0,12 

67,89 

10,20 

10,22 

- 0,02 

- 0,20 

75,00 

1 11,90 

11,94 

- 0,04 

- 0,32 

81,28 

i 13,61 

13,63 

-0,02 

-0,15 

87,06 

1 15,31 

15,33 

- 0,02 

-0,13 

92,39 

1 17,01 

17,03 

-0,02 

- 0,12 

97,39 

1 18,71 

18,74 

- 0,03 

- 0,16 

102,00 

1 20,41 

20,43 

-0,02 

- 0,10 

106,39 

22,11 

22,13 

-0,02 

- 0,09 

110,56 

23,81 

23,84 

- 0,03 

- 0,13 

114,50 

' 25,21 

25,54 

- 0,03 

- 0,12 

118,28 

1 27,72 

27,24 

- 0,02 

- 0,07 

Abatere  medic 

0,28'’/o 

Abatere  maxima 

- l,03»/o 

— Legea  de  stare  F (P,  v,  T)  = 0,  exprima- 
bila  analitic  in  domeniul  de  presiuni  '§i  de 
temperaturi  in  care  gazul  are  o comportare 


mai  mult  sau  mai  pu(:m  apropiata  de  aceea  a 
gazelor  perfecte  (domeniul  starii  gazoase, 
vapori  nesaturan(:i,  in  cea  mai  mare  parte  §i 
domeniul  starii  lichide,  in  foarte  mica  masura), 
prezinta  un  interes  mai  redus  in  cazul  buta- 
nilor  ca  §i  in  acela  al  omologilor  superior!, 
deoarece,  chiar  in  starea  pura,  §i  cu  atit  mai 
mult  in  sistemele  complexe,  ei  se  gasesc  in 
stare  de  lichid  in  echilibru  cu  vapori,  in  cea 
mai  mare  parte  a domeniului  de  temperaturi 
§i  de  presiuni  intilnite  in  zacaminte.  In  aceste 
domenii,  legea  de  stare  este  cunoscuta  practic 
numai  prin  valori  experimentale,  in  general 
sub  forma  t/  ==  / (P,  T). 

Pentru  starea  gazoasa  (vapori  nesatura(;i) 
a n-butanului  s-a  propus  legea  (121)  cu  coefi- 
cien(ii : 

I fie : 


Bo  ==  0,124361; 
Co  ==  992830 ; 
a - 1,88231; 
Y = 0,0340 ; 

II  fie: 

Bo  = (0,499147)»; 
Co  = (0.996410)2; 
a =(1,23471)3; 

T = (0,184391)-; 


Ao  = 10.0847 ; 
b = 0,0399983; 
C = 316400; 
a = 0,00110132; 

Ao=  (3,17564)3; 
h = (0.341990)3; 
C =(6  814,15)3; 
a = (0.103269)2; 
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FIZICA  zIcAmINTELOR  DE  TITEI  §I  GAZE 


In  domeniul  bifazic  §i  in  cel  invecinat,  legea 
este  reprezentata  prin  valorile  experimentale 

v = /i(P,T):  V=  <Pi(P,T):  — = 

V 

= Y = UP,  T);  d = — = <P2  (P,  T). 

V 

etc.,  (v.  tabelele  (103)  pentru  diferite  domenii 
de  P §i  T). 

— Legea  de  stare  a izobutanului,  mai  pu^in 
stiidiata,  este  foarte  apropiata  de  aceea  a 
n-butanului  in  domeniul  temperaturilor  inalte 
al  presiunilor  joase.  In  domeniul  presiunilor 


§i  al  temperaturilor  de  zacamint,  ea  este  datSi 
de  valorile  v = / (P,  t)  din  tabela  110. 

— Viscozitatea  n-butanului,  in  func^ie  der 
tempera tura  §i  de  presiune,  in  gama  tempe- 
raturilor §i  (in  parte)  a presiunilor  de  zaca- 
mint,  este  data  in  tabela  111,  iar  aceea  a izo- 
butanului, in  tabela  112. 

— Fugacitate-activitate.  Fugacitatea  in  gama» 
de  presiuni  §i  de  temperaturi  inttlnite  in  zaca- 
minte  este  data  in  tabela  113  pentru  n-butan,. 
respectiv  114  pentru  izobutan. 

— Coeficien^ii  de  echilibru  ai  butanilor,. 
foarte  apropia^i  intre  ei,  func^ii  nu  numai  de 
presiune  §i  de  temperatura,  ci  §i  de  compozi^ia 


Tabela  103.  Greutatea  specifici  a n-butanului  gazos  in  echilibru  cu  lichidul  ?i  volumul  sSu  specific,  in  func^ie- 
de  presiune  temperature,  in  apropierea  punctului  critic,  d,  kmoli/m3,  F,  m’/kmol 


d 

' V 

Presianea  ta  ata,  la  temperatura  : 

kmol 

151,95°C 

152,00°C 

1 152,01°C 

152,02°C 

152,04°C 

152,07°C 

152,1 0°C 

m* 

kmol 

151,90 ‘’C 

2,860 

2,994 

3,142 

3,305 

3,486 

3,583 

3,687 

3,741 

3.797 
3,885 
3,914 
8,975 
4,030 
4,103 
4,170 
•4,310 

4,462 

4,625 

4.798 

0,3497 

0,3340 

0,3183 

0,3026 

0,2869 

0,2791 

0,2712 

0,2673 

0,2634 

0,2594 

0,2555 

0,2516 

0,2476 

0,2437 

0,2398 

0,2320 

0,2241 

0,2162 

0,2084 

37,3340 

37,3770 

37,3985 

37,4025 

37,4035 

37,4055 

37,4055 

37,4035 

37,4055 

37,4085 

37,4350 

37,4235 

37,4460 

37,3650 

37,4055 

37,4260 

37,4285 

37,4355 

37,4350 

37,4370 

37,4390 

37,4405 

37,4420 

37,4490 

37,4590 

37,2195 

37,3400 

37,3885 

37,4315 

37,4550' 

37,4635 

37,4655 

37,4685 

37,4680 

37,4685 

37,4690 

37,4695 

37,4730 

37,4790 

37,4915 

37,5875 

37,4595 
37,4670 
37,4715 
37,4730 
f 37,4740  ■ 
37,4735 
37,4740 
37,4745 
37,4765 
37,4785 
37,4800 
37,4860 
37,4980 

37,4640 

37,4720 

37,4760 

37,4780 

37,4785 

37,4800 

37,4815 

37,4825 

37,4835 

37,4845 

37,4875 

37,4945 

37,5045 

37,4090 

37.4565 

37,4775 

37,4885 

37,4905 

37,4958 

37,4960 

37,5000 

37,5165 

37,4255 

37  4690 
37,4965 

37,5085 

37,5110 

37,5125 

37,5170 

37,5220 

36,5415 

37,4395 

37,4895 

37,5105 

37,5220 

37,5250 

37,5276 

37,5315 

37,5380 

37,5380 

37,7375 

Tabela  104.  Relajia  P = f (t^d)  pentru  n-butan  in  starea  de  vapori  nesaturan^i  la  presiuni  inferioare  celei 
critice,  cu  P in  ata,  1 in  °C  §i  d Jn  kmoli/m* 


Presiunea  In  funclie  de  d 

t°C 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

150 

14,68 

24,63 

30,94 

34,39 

35,93 

_ 

175 

15;91 

• 27,50 

35,68 

41,31 

45,15 

53,92 

47,89 

50,08 

200 

17,11 

30,24 

40,22 

47,88 

58,99 

63,65 

225 

18,30 

32,92 

44,67 

54,29 

62,50 

69,93 

77,21 

250 

19,48 

35,55 

49,01 

60,62 

70,93 

80,74 

90,67 

275 

20,65 

38,18 

53,33 

56,82 

79,34 

91,58 

104,25 

300 

21,81 

40,76 

57,58 

72,97 

87,63 

102,28 

117,70 

Tabela  105.  Relafia  P = /(/,d)  pentru  n>butan  in  starea  de  gaz  la  presiuni  $i  la  temperaturi  superioare  celef 
critice:  cu  P,  in  ata,  L in  °C  §i  d in  kmoIi/m®. 


t,  X 

Presiunea  In  funotie  de  d ! 

d=4,o]  .d=4,5 

d=5,0 

d=4,0 

d=5,0 

d=5,5 

d=5,0 

d=5,5  1 d=7,0 

d=7,5  1 d=8,0 

d=-8,5 

152,01 

175 

200 

225 

250 

275 

300 

15,17 

68,49 

84,99 

101,52 

118,23 

134,87 

54,63 

74,16 

94,12 

114,24 

134,60 

154,88 

58,14 

81,58 

105,74 

130,17 

154,78 

179,44 

37,46 

52.20 
68,61 

85.20 
101,84 
118,57 
135,27 

37,76 

58,39 

81,96 

106,23 

130,80 

165,59 

180,66 

39,15 

64,19 

92,87 

122,28 

152,09 

188,14 

212,36 

43,40 

74,32 

109,23 

145,02 

181,11 

217,50 

253,96 

53,34 

51,67 

134,39 

177,85 

221,62 

265.55 

309.56 

73,27 

120,39 

172,87 

225,65 

278,51 

331,50 

108,96 

167,29 

230,71 

294,94 

358,53 

168,11 

239,49 

315,71 

260,68 

347,02 

152,01 

175 

200 

225 

250 

275 

300 
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fizu:a  zacaminteloh  de  titei  §i  gaze 


Tabela  108.  Relatia  v — f{P,t)  pentra  n-butan,  ia  gima  de  tempetaturi  §i  de  presiuni  intUnite  In  z&c^minte 

V,  in  dm®/kg,  in  ata,  /,  in  °C  ' 


P,  ata 

Volumul  specific  la  temperatura: 

- 21,1°C 

37,8°C 

54,4°C 

71,1°C 

87,8°C 

104,4°C 

101,1‘'C 

; Vapori  in  echilibru 
ca  liohidul 
Vapor 

181,5 

1 12,37 

72,52 

48,35 

32,93 

22,50 

15,09 

Vapori  In  echilibru 
cu  lichidul: 
Vapori 

Liohid 

1,719 

1,783 

1,850 

1,929 

2,036 

2,170 

2,370 

Lichid 

1,00  . 

402,7 

427,5 

451,8 

476,2 

500,3 

524,3 

548,1 

1,00 

1,36 

292,2 

311,0 

329,2 

347,4 

365,3 

383,1 

400,7 

1,36 

2,04 

190,0 

203,3 

215,9 

228,4 

240,7 

252,7 

264,7 

2,04 

2,72 

_ 

149,2 

159,1 

168,8 

178,2 

187,6 

196,6 

2,72 

3,40 

_ 

116,55 

125,0 

133,0 

140,8 

115,80 

148,4 

155,8 

3,40 

4,08 

_ 

102,12 

109,11 

122,26 

128,5 

4,08 

4,76 

4,76 

_ 

85,75 

92,03 

97,94 

103,64 

109,16 

5,44 

— 

73,36 

79,17 

84,57 

89,68 

94,61 

5,44 

6,12 

_ 

_ 

69.12 

74,08 

78,82 

83,28 

6,12 

eiso 

— 

_ 

— 

61,08 

65,74 

70,12 

74,27 

6,80 

8,51 

_ 

__ 

— 

— 

50,54 

54,41 

57,97 

8,51 

10,21 

j _ 

_ 

— 

40,34 

43,84 

47,04 

10,21 

• 11,91 

_ 

■ — 

36,15 

39,14 

11,91 

13,61 

_ 

_ 

_ 

— 

— 

30,24 

33,11 

13,61 

15,31 

15,31 

— 

— 

— 

25,48 

28,28 

17,01 

1,710 

1,772 

1,839 

1,917 

2,025 

2,168 

24,35 

21,01 

17,01 

18,71 

_ 

_ 

_ 

_ 

— 

— 

18,71 

28,41 

_ 

_ 

— 

— 

18,13 

20,41 

34,02  . 

1,700 

1,761 

1,824 

1,896 

1,996 

2,121 

2,303 

34,02 

51,03.  . 

1,691 

1,751 

1,811 

1,879 

1,971 

2,085 

2,232 

51,03 

68,04 

1,684 

1,741 

1,799 

1,863 

1,948 

2,050 

2,179 

68,04 

85,1 

1,677 

• 1,732 

1,786 

1,847 

1,927 

2,018 

2,138 

85,1 

■ 102,1 

1,671 

1,723 

1,776 

1,834 

1,908 

1,995 

2,104 

102,1 

119,1 

1,664 

1,761 

1,766 

1,821 

1,892 

1,973 

2,075 

119,1 

136,1 

1,658 

1,708 

1,757 

1,809 

1,876 

1,955 

2,049 

136,1 

153,1 

1,652 

1,701 

1,747 

1,798 

1,862 

1,937 

2,027 

153,1 

170,1 

1,647 

1,692 

1,739 

1,788 

1,849 

1,920 

1,907 

2,008 

i 170,1 

187,1 

1,643 

1,686 

1,730 

1,779 

1,841 

1,990 

187,1 

204,1 

1,641 

1,680 

1,723 

1,772 

1,827 

1,895 

1,973 

1 204,1 

Tabela  109.  Relafia  v = f{P,t)  pentru  n-butan,  in  gama  de  temperaturi  $i  de  presiuni  intilnite  in  zScamint  e 

i;,  in  dm®/kg.  P iu  ata,  i,  '^C 


P,  ata 

Volumul  specific  la  temperatura;  j 

P,  ata 

37,78 

71,11 

104,44 

137,78 

171,11 

204,44 

237,78 

Vapori  In  echilibru 
cu  lichidul: 
Vapori 

Lichid 

0,680 

1,000 

1,361 

2,041 

2,722 

4,062 

6,804 

10,21 

13,61 

17.01 

20,41 

27,22 

34.02 

40,82 

54,43 

68.04 

85.05 

102,1 

119.1 

136.1 

170.1 

204.1 

238.1 

272.2 

306.2 

340.2 

408.2 

476.3 

544.3 

612.4 

680.4 

1,795 

112,6 

632.8 

426.6 

310,2 

202.6 

148.8 
1,794 
1,792 
1,790 
1,787 
1,785 
1,782 
1,778 
1,774 
1,769 
1,761 
1,753 
1,744 
1,736 
1,728 
1,720 
1,706 
1,694 
1,682 
1,672  : 
1,663 
1,654 
1,636 
1,621 
1,608 
1,594 
1,582 

1,948 

48,91 

704,6 

476,5 

347,4 

228,3 

168,8 

109,1 

61,32 

1,945 

1,940 

1,936 

1,932 

1,923 

1,915 

1,908 

1,894 

1,881 

1,867 

1,853 

1,840 

1,829 

1,807 

1,789 

1,772 

1,758 

1,744 

1,732 

1,707 

1,687 

1,668 

1,651 

1,636 

2,178 

23.20 

775.8 

525.3 

383.9 

253.3 

138,0 

122,6 

70.21 
43,81 
30,37 

2,176 

2,165 

2,144 

2,126 

2,110 

2,079 

2,053 

2,025 

2,001 

1,979 

1,960 

1,928 

1,900 

1,876 

1,855 

1,835 

1,818 

1,787' 

1,761 

1,736 

1,715 

1,696 

2,686 

10,31 

846,4 

573,9* 

420,0 

277,9 

206,8 

130,7 

78.76 

50,17 

35.77 

27.00  . 

21.01 

12,88 

2,591 

2,502 

2,392 

2,322 

2,257 

2,207 

'2,165 

2,131 

2,075 

2,030 

1,995 

1,954 

1,938 

1,914 

1,873 

1,837 

1,807 

1,782 

1,757 

916.7 

622,1 

455.8 

302.2 

225.3 

148,5 

86,96 

56,14 

40,69 

31,36 

25.10 

17.11 
12,07 

8,366 

3,469 

2,897 

2,650 

2,518 

2,429 

2,363 

2,264 

2,193 

2,138 

2,091 

2,054 

2,020 

1,965 

1,920 

1,885 

1,862 

1,822 

986.8 

670.1 

481,3 

326.1 

243,5 

160.9 

94,83 

61,75 

45,17 

35,21 

28,54 

20,15 

15,05 

11,58 

7,148 

4,685 

3,490 

3,058 

2,836 

2,696 

2,515 

2,397 

2,312 

2,245 

2,190 

2,144 

2,071 

2,013 

1,968 

1,930 

1,893 

1 056,6 

737.9 

526.5 

349.9 

261.5 

173,2 

102.5 
67,09 
49,40 

38.78 
31,69 

22.78 
17,42 
13,84 

9,332 

6,726 

4,870 

3,936 

3,441 

3,156 

2,827 

2,640 

2,514 

2,420 

2,346 

2,286 

2,193 

2,119 

2,069 

2,011 

1,971 

Vapori  in  echilibru 
cu  lichidul: 
Vapori 

Lichid 

0,680 

1,000 

1,361 

2,041 

2,722 

4,082 

6,804 

10,21 

13,61 

17.01 

20,41 

27,22 

34.02 

40,82 

64,45 

68.04 

85.05 

102,1 

119.1 

136.1 

170.1 

204.1 

238.1 

272.2 

306.2 

340.2 

408.2 

476.3 

544.3 

612.4 

680.4 
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Tabela  llOJ  Rela(ia  o = /(P,/)  a izobutanului,  in  domeniul  temperaturilor  al  presiunilor  intilnite  in  zScSniinte 

P,  in  ata;  t , in  ®C;  v,  in  dm^/kg 


P,  ata 

r 

Volumul  specific.  In  dm^/kg,  la  temperatura,  in 

P,  ata 

— 

u 

21,1 

37,8 

54,4  1 

71,1 

87,8 

104,4 

121,1 

In  echilibn 
Lichid 

tr 

123,3 

77,81 

50,71 

33,94 

23,02 

15,46 

9,61 

Vapori  . 

1,787 

1,861 

1,947 

. 2,051 

2,189 

2,372 

2,640 

Vapoi  i 

0,68 

599,8 

635,2 

670,1 

704,9 

740.0 

774,8 

809,4 

0,08 

1,00 

404,7 

429,0 

453,1 

477,0 

500,9 

524,6 

548,3 

1^00 

1,36 

294,4 

312,6 

330,5 

348,2 

365,8 

383,4 

400,9 

136 

2,04 

192,0 

140,4 

204,7 

217,0 

229,1 

241,0 

252,9 

264,7 

2^04 

2,72 

150,5 

160,1  t 

169,5 

178,6 

187,7 

196,7 

2^72 

3,40 

— 

117,9 

96,01 

125,9 

103,06 

133,6 

109,72 

141,1 

148,5 

155,9 

3,40 

4,08 

5,44 

— 

116,12 

122,48 

128,7 

4;08 

— 

— 

74,32 

79,39 

84,92 

89,92 

94,76 

5^44 

6,80 

— 

— 

56,94 

61,73 

66,18 

70,41 

74,45 

6,80 

8,51 

— 

— 

— 

47,18 

51,09 

54,76 

58,20 

S^Sl 

10,21 

— 

— 

— ” 

37,35 

4,093 

44,27 

47,35 

io;2i 

11,91 

_ 

— 

— 

— 

33,66 

36,76 

39,67 

11,91 

13,61 

— 

— 

— 

— 

28,12 

31,07 

33,66 

13,61 

15,31 

— 

— 

23,69 

26,55 

29,04 

15,31 

17,01 

1,778 

1,852 

.1,935 

2,038 

2,184 

22,78 

25,27 

17,01 

18,71 

— 

— 

— 

— 

_ 

19,60 

22,11 

18,71 

20,41 

“ 

— 

— 

— 

16,83 

19,42 

20,41 

23,81 

— 

— 

— 

— 

16,08 

23,81 

27,22 

— 

— 

— 

— 

— 



11,7 

27,22 

34,02 

1,767 

1,837 

1,914 

2,007 

2,136 

2,296 

2,567 

34,02 

51,03 

1 757 

1,823 

1,895 

1,982 

2,093 

2,226 

2,419 

51,03 

68,04 

1,747 

1,810 

1,879 

1,960 

2,060 

2,175 

2,329 

68,04 

85,1 

1,739 

1,799 

7,864 

1,940 

2,030 

2,138 

2,265 

85,1 

102,1 

1,729 

1,788 

1,852 

1,922 

2,005 

2,104 

2,216 

102,1 

119,1 

1,721 

1,777 

1,839 

1,905 

1,983 

2,071 

2,177 

119.1 

136.1 

136,1 

1,712 

1,767 

1,827 

1,890 

1,963 

2,046 

2,142 

153,1 

1,704 

1,758 

1,815 

1,877 

1,947 

2,023 

2,113 

153,1 

170,1 

1,697 

1,749 

1,805 

1,064 

1,930 

2,003 

2,088 

170,1 

187,1 

1,691 

1,742 

1,733 

1,795 

1,852 

1,915 

1,983 

2,066 

187.1 

204.1 

204,1  1 

L 

1,685 

1,785 

1,838 

1,900 

1,968 

2,043 

Tabela  1^1.  Viscozitatea  n^butanului  lichid  gazos  in  funcfie  de  tempetaturS  |i  de  presiune,  {X-iO*  in  poise 


P,  ata. 


Vapori  saturanti; 
[Lichid  inechijibru 
cu  vapori 

1,00  [ 

1,36 
2,72* 
4,08; 
6,801 
10,28 1 
13,61 1 
27,22  i 
40,82 ; 
68,04 1 
102,1  [ 
136,1  : 


10®,  p.,  in  po'se,  la  temperatura 


37,78°C 


54,44®C 


71,11'»C 


87,78°C 


83,8 
1 470 

78,4 

78,7 

82,1 


1486 
1506 
1 530 
1565 
1608 
1637 


93,7 

103 

121 

1232 

1024 

834 

82,6 

86,9 

91,0 

83,1 

87,4 

91,4 

85,3 

89,1 

93,3 

88,2 

91,7 

95,8 

— 

98,3 

101 

— 

— 

112 

1248  . . 

1 034 

836 

1272 

1 058 

862 

1295 

1081 

887 

1 332 

1 120 

930 

1 370 

1165 

976 

1398 

1 190 

1 009 

104,44®C 


148 


94.7 
95,3 
97,5 

99.8 
104  , 
113 
125 


0,0267 

0,0363 

0,0726 

0,109 

0,182 

0,273 

0,363 

0,726 

1,09 

1,82 

2,73 

3,63 


iTabela  112.  Viscozitatea  izobutanului  lichid  $i  a celui  gazos  in  functie,  de  temperaturS 
j de  presiune,  in  poise 


P,ata  I 


10® 


, JA  In  poise,  la  temperatura 


1 

i 37,78^U  1 

1 54,44^^0  1 

71,11°C 

1 87,78°C 

I 104,44°( 

In  echUibru 
Lichid 

84.1 

91,3 

1058 

103,8 

134,4 

Vapori 

1320 

890 

753' 

~ 

1,00 

76,5 

79,5 

82,6 

86,7 

88.7 

89.8 

92.1 

95.2 
99,4 

106 

1,36 

77,5 

80,2 

83,1 

86,6 

2,72 

79,2 

81,8 

85,2 

88,7 

4,08  ! 

82,1 

84,2 

87,3 

91,1 

6,80 

— 

89,8 

92,^ 

95,7 

10,21 

— 

— 

101 

103 

13,61 

1344 

1071 

896 

117 

114 

27,22 

1376 

1102 

928 

780 

40,82 

1. 

1404 

1 132 

956 

811 

68,04 

1456 

1186  1 

1011 

862 

102,1 

1506 

1252  1 

1065 

913 

136,1 



h- 

1554 

1297  1 

1 106 

954 

0,0274 

0,0374 

0,0747 

0,1125 

0,187 

0,280 

0,374 
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Tabela  H3.  Fugacitatea  n-butanului 


P,  ata 

Fugacitatea,  In  at,  la  temperatura:  (°C) 

P,  ata 

21,1 

37,8 

54,4 

71,1 

87,8 

104,4 

121,1 

Vapori 

saturanti 

2,00 

3,20 

4,84 

6,96 

9,59 

12,72 

16,27 

•Vapori 

satiiranti 

1,000 

0,970  9 

0,9750 

0,978  4 

0,980  4 

0,982  5 

0,984  5 

0,985  9 

1,000 

1,361 

1,308 

1,315 

1,321 

1,325 

1,329 

1,332 

1,334 

1,361 

2,041 

1,921 

1,938 

1,951 

1,962 

0 1,970 

1,977 

2,609 

1,982 

2,041 

2,722 

_ 

2,537 

2,561 

2,581 

2,596 

2,618 

2,722 

3,40 

_ 

3,112 

3,150 

3,182 

3,207 

3,226 

3,242 

3,40 

4,08 

_ 

3,720 

3,767 

3,803 

3,832 

3,854 

4,08 

4,76 

_ 

_ 

4,270 

4,334 

4,384 

4,424 

4,454 

4,76 

5,44 

_ 

— 

4,799 

4,884 

4,952 

5,004 

• 5,044 

0,44 

6,12 

_ 

_ 

5,418 

5,504 

5,571 

5,624 

6,12 

6,80 

j- 

_ 

— 

5,934 

6,643 

6,126 

6,191 

6,80 

8,51 

— 

~ 

7,326 

7,46 

7,57 

8,51 

10,21 

_ 

— 

_ 

8,519 

8,72 

8,87 

10,21  ' 

11,91 

— 

— 

— 

9,90 

10,12 

11,91 

13,61 

_ ' 

— 

— 

— 

11,00 

12,02 

11,30 

13,61 

15,31 

15,31 

— 

— 

_ 

— 

— 

12,41 

17,01 

2,125 

3,383 

5,067 

7,21 

9,79 

12,75 

13,44 

17,01 

18,71 

— 

_ 

_ 

— 

— 

14,41 

18,71 

20,41 

__ 

_ 

_ 

— 

15,30 

20,41 

34,02 

2,279 

3,623 

5,420 

7,71 

10,48 

14,23 

17,08 

34,02 

51,03 

2,443 

3,278 

6,796 

8,23 

11,19 

14,60 

18,31 

51,03 

68,04 

2,618 

4,150 

, 6,194 

8,79 

11,95 

15,59 

19,59 

68,04 

85,1 

2,805 

4,439 

6,616 

9,40 

12,73 

13,58 

16,64 

20,92 

85,1 

102,1 

3,004 

4,746 

7,06 

10,00 

17,74 

22,32 

102,1 

119,1 

. 3,261 

5,074 

7,54 

10,66 

14,47 

18,91 

23,89 

119,1 

136,1 

3,443 

6,422 

8,04 

11,36 

15,41 

20,13 

25,34 

26,98 

136,1 

153,1 

3,684 

6,793 

8,58 

12,10 

16,40 

21,42 

153,1 

170,1 

3,942 

6,187 

9,15 

12,88 

17,45 

22,78 

28,70 

170,1 

187,1 

4,217 

6,605 

9,75 

13,71 

18,56 

24,22 

30,51 

187,1 

204,1 

4,511 

7,05 

10,39 

14,59 

19,73 

25,73 

32,41 

204,1 

Tabela  114*  Fugacitatea  ixobutaaului 


P,ata 

Fueracitatea  !n  at,  la  temperatura:  (®C) 

P,  ata] 

21,1 

37,8  . 

54,4 

71,1 

87,8 

104,4 

121,1 

Vapori 

saturanti 

2,82 

4,36 

6,36 

8,86 

11,92 

15,37 

19,28 

Vaoori 

saturan^i 

0,680 

0,669 

0,670 

0,672 

0,672 

0,672 

0,674 

0,674 

0,680 

1,00  ' 

0,976 

0,978 

0,980 

0,982 

1,328 

0,974 

1,331 

0,985 

. 0,986  • 
1,336 

1,00 

1,36 

1,36 

1,316 

1,321 

1,325 

1,334 

2,04 

1,938 

1,951 

1,960 

1,968 

1,975 

1,979 

1,985 

2,04 

2,72 

2,536 

2,561 

1,578 

1,592 

2,603  . 

2,613 

2,622 

2,72 

3;4d 

3,149 

3,177 

3,200 

3,218 

3,233 

3,247 

3,40 

4;08 

3,714 

3,757 

3,79i 

3,817 

3,840 

3,862 

4,08 

5,44 

_ 

4,860 

4,925 

4,988 

5,017 

5,057 

5,44 

6,80 

— 

6,886 

5,995 

6,079 

6,146 

6,211 

6,80 

8^51 

• — 

_ 

7,24 

7,38 

7,492 

7,60 

8,51 

10,21 

io;2i 

_ 

_ 

— 

8,38 

8,60 

8,77 

8,93 
! 10,19 

11,91 

_ 

— 

9,73 

9,97 

11,91 

13,61 

— 

_ 

__ 

10,79 

11,11 

11,40 

12,54 

13,61 

15,51 

— 

_> 

11,76 

12,18 

15,31 

17,01 

17,01 

2,998  1 

4,587 

6,621 

9,10 

12,00 

13,18 

13,62 

18,71 

’ 1 

— 

— 

14,10 

14,66 

18,71 

20,41 

— 

— 

— 

— 

14,94 

15,62 

17,36 

20,41 

23,81 

_ 

— 

— 

— 

23,81 

27,22 

_ 

— 

— 

_ 

— 

18,81 

27,22 

34,02 

3,222 

4,925 

7,14 

9,76  , 

12,89 

16,25 

19,77 

21,34 

34.02 

61.03 

51,03 

3,450 

5,289 

71,62 

10,47 

13,83 

17,47 

68,04 

3,720 

6,675 

8,17 

11,22 

14,83 

15,87 

18,74 

22,94 

24,61 

68,04 

85,1 

85,1 

3,995 

6,086 

8,76 

12,01 

20,07 

102,1 

4,289 

6,524 

9,38 

12,85 

16,98 

21,47 

26,35 

102,1 

119,1 

4,603 

6,992 

10,03 

13,74 

18,15 

22,95 

28,18 

119,1 

136,1 

4,937 

7,49  • 

10,73 

14,68 

18,95 

24,51 

30,10 

136,1 

153,1 

6,294 

8,02 

11,48 

15,63 

20,70 

26,15 

32,13 

153,1 

170,1 

5,675 

8,56 

12,127 

16,74 

22,09 

27,88 

29,72 

34,26 

170,1 

187,1 

6,082 

8,75 

13,10 

17,87 

23,55 

36,51 

187,1 

204,1 

6,52 

9,81 

14,00 

19,06 

25,10 

31,65 

38,88 

204,1 
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rrestului  jsistemului,  sint  da^i  individual,  in 
-ilomeniul  subcritic  in  care  se  deosebesc 
max  mult,  in  fig.  118  §i  119,  iar  in  domeniul 
temperaturilor  §i  al  presiunilor  de  zacamint, 
in  fig.  120. 

— Caldura  latenta  de  topire  a butanilor  este 
"de  26,9  Ikcal/kg  la  presiunea  atmosferica,  la 
temperatprile  de  topire. 

— Galdura  latenta  de  vaporizare  a normal- 
butanulu)  este  data  in  tabela  115,  iar  aceea  a 
izcbutanului  in  tabela  116.  Pentru  intervalele 
20,41  at^...  37,5“  ata,  in  cazul  n-butanului, 
respectiv  27,22  ata...  36,5  ata,  in  cazul  izo- 
butanulul,  in  care  nu  se  dispune  de  date  expe- 
rimentale,  ea  poate  fi  calculate  cu  ecua^ia  (1) 
.-^i  prin  mjetoda  Kireev,  indicata  la  IV  A.a.l.a)  6) 
{y.  §i  figi  4),  in  func^ie  de  datele  disponibile 
referitoaije  la  presiunea  de  vapori  (tabelele 
100  §i  101  sau  ecua^iile  164... 167). 

Caldura  specified  sub  presiune  constants, 
-Cl,,  la  presiunea  atmosferica  a n-butanului, 
poate  fi;  exprimata,  dupa  precizia  dorita, 
printr-uri  polinom  fie  de  gradul  II  in  T,  fie 
"de  gradxij  III; 


0^  = 4.453+  72,27 -10 
•222,14-10~''T^ 


,-3 


T - 


. (168) 


0,112+92,107- 10“^  T - 
— 475,34  •10”'^  + 

+ 9,552- 10“  V 


(169) 


unde : 


este  caldura  specifics  molara  a n-buta- 


-T 
.sau : 


I nului,  in  kcal/kmol; 

— t temperatura  absoluta,  in  °K. 

= 0,0767  + 1,253  - 10“^  T - 
I — 3,829 -lO'^^T^ 

Cj,  = 0,00193  + 1,586-10“^  T — 
j - 8,19-10“''T^  + 

' + 0,164- 10“’ 


(170) 


(171) 


unde : 

este  caldura  specified  a n-butanului,  in 
kcal/kg. ! 


Tabela  115.  C&ldura  latentS  de  vaporizae  a butanului 
I normal  X,  in  kcal/kg 


P,  ata 

kcal/kg’ 

P,  ata  . 

rc 

kcal/kg 

2,041 

2,792 

3,402 

4,082 

4,763 

5,443 

6,123 

6,804 

8,505 

19,78 
29,06 
36,67 
4.i,l7  1 

48,94 

54.05 
58,72  1 

63.06  i 
72,56 

88,74 

86,31 

84,14 

82,20 

80,49 

78,85 

77,35 

75,88 

72,28 

10,21 
11,91 
13,61 
15,31 
17,01 
* 18,71 
20,41 

37,47 

80,72 

87,95 

94.45 

100,39 

108,03 

110,95 

115,67 

152,01 

68,93 

66,01 

63,20 

58,84 

57.40 
54,48 

51.41 

0 

Pentru  a obtine  ecua^ia  caldurii  specifice  a 
n-butanului  in  kcal/m^N,  se  divid  coeficientii 
ecua^iilor  (170)  respectiv  (171)  prin  greutatea 
Specifics  a Im^N  de  n-butan  (2,592  kg/m^N). 

CSldurile  specifice  sub  presiune  constants, 
C^,  ale  izobutanului,  la  presiunea  atmosfericS 
sint  date,  in  mod  analog,  de: 

= 3,332  + 75,214- 10“3t- 

-237,34-10“’ T“  ^ ' 

Cp  = 1,635  + 97,917-10“^  T - 

-527,12- 10“’ T®  + io,932-10“’t8 


unde : 

este  caldura  specifics  molara,  in  kcal/kmol°K. 
sau  de : 

= 0,0574  + 1.297-10“®  T - , 

— 4,09 -10“’ T*. 

Cj,  =0,02818  + 1,686- 10“®T- 
-9,08- 10“’ Ji"  + 0,1884- 10“®T9  (175) 

unde : 


este  cSldura  specifics  a izobutanului,  in 
kcal/kg. 


Tabela  116.  C&tdura  latent^  de  vaporizare  a 
izobutanului  X in  kcal/kg 


P ata 

kcal/]^ 

P ata 

t°C 

kcal/kg 

2,722 
3,402 
4,082 
4,763 
5,443 
6113 
6,804 
8,505 
10,21 
11,91  • 

17,22 

24,72 

31,17 

36,78 

41,83 

46,39 

61,00 

59.89 

67.89 
75,00 

80,25 

78,80 

77,14 

75,69 

74,18 

72,78 

71.22 
68,11 
65,09 

62.22 

13,61 

15,31 

17,01 

18,71 

20,41 

22,11 

23,81 

25,51 

27,22 

3^,5 

81,28 

87,06 

92.39 

97.39 
102,00 
106,39 
110,56 
114,50 

18,28 

133.7 

69.5 

56.8 

54.1 

51.2 

48.4 

46.4 
42,00 

38.6 

34.8 

0 

F-  Pentru  a obtine  ecuatiile  caldurii  specifice 
a izobutanului,  in  kcal/m^N,  se  divid  coefi- 
cientii ecuatiilor  (174)  §i  (175)  prin  greutatea 
Specifics  a lm®N  de  izobutan  (2,592  kg/m^N). 

CSldurile  specifice  ale  butanilor  la  presiuni 
inalte,  in  functie  de  temperaturS  si  de 

presiune,  se  pot  deduce  ca  valori  medii  ale 
derivatei  partiale  a entalpiei,  aproximativ 


— Entalpia  n-butanului  in  gama  tempera- 
turilor §i  a presiunilor  de  zacSmint  este  data 
in  tabela  117,  iar  aceea  a izobutanului,  in 
tabela  118, 

Entalpia  n-butanului  de-a  lungul  curbei  de 
saturatie  este  datS  in  tabela  119,  iar  aceea  a 
izobutanului  in  acelea§i  conditii,  in  tabela  120. 
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iPig.  120.  Valorile  coeficienfilor  de  echilibru  al  butanilor,  in  gama  presiunilor  a temperaturilor,  de  zScamint. 

pentru  un  fifei  cu  greutate  moleculara  medic. 


Entropia  normal -butanului  lichid  sau  a 
“Celui  gazos  in  gama  temperaturilor  §i  a presiu^ 
nilor  de  zacamint  este  data  in  tabela  121. 

Entropia  izobutanului  lichid  sau  a celui 
gazos  in  gama  temperaturilor  §i  a presiunilor 
de  zacamint  este  data  in  tabela  122. 

— Entropia  n-butanului  in  faza  lichida  §1 
in  cea  gazoasa,  in  echilibru,  de-a  lungul  curbei 
•de  saturate,  este  data  in  tabela  123,  luindu'Se 
drept  S = 0 = entropia  fazei  lichide  la  15,55°C, 
in  contact  cu  vaporii  ei  saturand* 

— Entropia  izobutanului  in  faza  gazoasa  §i 
in  cea  lichida,  in  echilibru,  de-a  lungul  curbei 
de  saturate,  este  data  in  tabela  124,  la  con- 
strucda  careia  S'a  luat:  0 = 5^5  550 

Coeficientii  'de  racire  prin  detenta  adiaba- 
tica  a vaporilor  nesaturad  de  n-butan  sint 
dad  in  tabela  125. 

— Coeficiendi  de  racire  prin  detenta  adia- 
batica  a vaporilor  de  izobutan  sint  dad  in 
tabela  126. 

b)  Alcanii  siiperiori  (C^^H2^_j_2  * n>5) 
prezinta  un  numar  de  izomeri,  care  cresc  pro- 
gresiv  cu  n,  astfel  incit,  pe  de  o parte  ei  parti- 
cipa  la  formarea  sistemelor  de  hidrocarburi 
din  zacamint  in  fracdune  foarte  redusa  §i  au 
proprietad  care  se  deosebesc  relativ  pudn 
de  la  izomer  la  izomer,  iar  pe  de  alta  parte, 
din  cauza  dificultadlor  de  izolare  in  stare  de 
puritate  suficienta,  pentru  a li  se  putea  deter - 
mina  proprietadle  hzice  individuale  in  mod 
Teprezentativ,  ei  sint  studiad  mai  pudn  ama- 


nundt.  Din  aceste  cauze,  cum  §i  pentru  a evita 
un  volum  mare  de  calcule,  atitin  problemele 
de  fizica  zacamintelor,  cit  §i  in  problemele  de 
extracda  hidrocarburilor,  se  evita  examinarea 
individuals  a acestor  componend,  recurgin- 
du'se  la  diferite  soludi  aproximative  (tipuri 
Active  reprezentind  tod  izomerii  aceluiagi 
termen  sau  deseori  chiar  tipuri  grupind  mai 
muld  termeni  ai  seriei,  inclusiv  tod  izomerii 
lor,  pe  criteriul  greutadi  moleculare  medii 
sau,  mai  ales  in  problemele  de  prelucrare,  al 
tempera turii  medii  de  fierbere).  Soludile  apro- 
ximative care  folosesc  parametrul  de  volum 
molar  comparat  (paracor)  sint,  in  general, 
soludi  extreme,  utilizate  in  caz  de  lipsa  de  date 
experimentale,  care  trebuie  evitate  in  masura 
posibilitadlor. 

Din  aceste  motive,  proprietadle  lor  fizice 
sint  date  sumar,  grupate.  Pentru  detalii,  a se 
vedea  Cap.  IV  B.d.2  §i  vol.  III. 

— Punctele  caracteristice  ale  legii  de  stare: 
Punctele  de  fierbere  sint  puncte  particulare 
(P  ==  1 ata)  ale  curbei  P = / (t)  (v.  fig.  120). 

Punctele  critice.  Temperatura  critica  a alca- 
nilor  poate  fi  determinata  cu  aproximade  de 
± 2%  cu  relada 

= 2,95  (176) 

in  care : 

este  temperatura  critica,  in  ®K; 

— temperatura  de  fierbere  la  presiunea 
atmosferica,  in  °K. 
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Tabela  li7.  Entalpia  n.butanuloi  to  faia  llchldi  fl  to  cea  gaioasS,  in  gama  temperaturUor  de  iScSmint 


P,  ata 


Vapori 
saturati 
in  ' 
echilibru 
cu 

lohidul 

1,OQO 

1,361 

2,041 

2,722 

3,402 

4,082 


H,  in  k cal/k^,  pentru  temperatura: 


21,11° 


37,78° 


54,55°C 


6,1^3 
6,864 
8,505 

10, 2i 

11,91 

13,61 

15,3i 

17. 01 

18,71 

. 20,41 
. 34,0fe 
61,0^ 

68,04 
85,0B 
102,1 

119, ll 

136.1 

153.1 

170.1 

187.1 

204. 1 


91,50 

3,15 

(88,35) 

92,79 

92,45 

91,65 


96,80 

12,96 

(83,84) 

99,18 

98,91 

98,34 

97,68 

96,95 


3,38 


3,65 

3,95 

4.26 

4,58 

4,92 

5.27 
5,64 
6,01 

6,39 

6,78 

7,17 


13,13 

13,38 

13,64 

13,92 

14,22 

14.53 

14,86 
15,20 

15.54 

15,90 

16,26 

16,63 


101,99 

23,34 

(78,65) 

105,80 

105,50 

105,07 

104,54 

103,96 

103,36  ’ 

102,71 

102,04 


23,44 


23,62 

23.82 
24,05 

24,29 
24,55 

24.83 

25,12 

25,43 

25,75 

26,07 

26,40 


71,11° 


87,78° 


104,44° 


121,11°C 


107,22 


34,37 

(72,86) 

112,63 

112.42 

111.98 

111,54 

111,07 

110,57 
110,06 
109,53 

108.98 

108.43 


34,37 


34,41 

34,50 

34.62 

34,77 
34,95 

35.15 

35,38 

35.63 

35,89 

36.16 

36,45 


112,29 


119,66 

119,48 

119,12 

118,73 

118,34 

117,91 

117,47 

117,03 

116.57 

116,09 

114,86 

113.57 


45,99 


45.79 

45,67 

45,63 

45,16 
45,70 

45.80 

45,93 

46,09 

46,27 
46,47 

46,69 


126.92 
126,76 

126,45 

126,13 

125,79 

125,43 

125,07 

124,69 

124,28 

123,86 

122,75 

121,55 

120,27 

118.92 

117,48 

58,39 


57,78 

57,37 

57,09 

56,91 

56,80 
56,74 
• 56,73 

56,77 

56,84 

56,94 

57,07 


119,05 


134,38 

134,26 

133,98 

133.70 

133,42 

133,12 

132,81 

132.48 

132,14 

131,78 

130,84 

129,83 

128.71 

127.49 

126.17 

124,74 

123.18 

121,46 

70,43 

69,60 

69.01 

63.58 

68,26 

68.01 

67,83 

67,70 

67,63 

67,55 

67.59 


1 

Tabela  jll8.  E 

Qtalpia  izobutanului  in-  faza 

lichidS.  1 

a cea  gazoasS 

L,  ia  gama  t< 

smperaturilor  de  zS.c&mint 

P,a.ta 

21,11 

37,78 

54,44 

71,11 

1 

87,78 

104,44 

121,11°C 

• 1 ^ 

1 . 1 

1 1 

1 . 1 

1 1 

VapoH 

saturatiti 

lichid 

0,680 

i,6oo 

1,?61 

2,722 

4,t)82 

6,443 

6.604 

8.605 
10,61 
11,61 

13,61 

15,31 

17.01 

18,71 

20,41 

23,81 

27,22 

34.02 

51.03 
6804 

85,05 

102,1 

119.1 

136.1 

153.1 

170.1 

187.1  . 

204.1 


82,77 

3,10 

84,85 

84,65 

84,40 

83,18 


3,21 


3,42 

3,66 

3,52 

4,18 

4,47 

4,76 

5,07 

5,38 

5,70 

6,03 

6,37 

79,67 


88,09 

12,80 

91,41 

91,23 

91,00 

90,08 


12,91 


13,10 

13,33 

13.57 

13,82 

14,09 

14,37 

14,67 

14.57 

15.28 

15,60 
15,93 

74.29 


93,12 

23,10 

98.08 

97,95 

97.77 

97,01 

96.09 

94,99 

93.77 


23,12 


23,21 

23,35 

23,51 

23,72 

23,94 

24,18 

24,44 

24,71 

24,99 

25,28 

25,58 

70,02 


97,86 

34,05 

104,99 

104,87 

104,73 

104,09 

103,31 

102,42 

101,50 

100,19 

98,63 


33,97 


33,83 

33,78 

33.80 

33,89 

34,03 

34,19 

34,38 

34,58 

34.81 

35,05 
35,32 

63.81 


102,3 

45,77 

112.09 

111,99 

111,87 

111,34 
110,67 
109,90 

109.05 

107,85 
106,54 
105,25 

103.9 

102.5 

45,72 


45,20 

44,89 

44,71 

44,64 

44,63 

44,69 

44,78 

44,91 

45,07 

45,26 

45,46 

56,5 


105,1 
5 8,5 

119,40 

119,32 

119,23 

118,74 

118,18 

117,53 

116,79 

115,76 

114.62 

113,38 

112,06 

110.63 

109,12 

107,50 

105,0 


57,62 

56,83 

56,42 

56,13 

55,97 

55.88 

55,87 

55.89 

55,96 

56,06 
56,19 
46  6 


104,4 

72,5 

126.92  ■ 

126,86 

126.78 

126,42 

125,96 

125,41 

124.78 
.123,90 

123.93 
121,85 
120,70 

119,46 

118,15 
116,8 

115,3 

111,9 

107,0 

71.83 
70,39 

69,45 

68.84 

68,44 

68,17 

67,99 
67,88- 

67,83 

67,82 

67,86 

31,9 
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Tabelall9.  Entalpia  n-butanulul  lichid  in  contact  cu  vaporii  saturanti  in  gama  temperaturUot  da  xScSmint 

(-^n5,550  “ ® pentru  lichd) 


P,  ata 

,C 

"vap 

^lic 

1 P,  ata 

1 

PC 

■^^vap 

^lic 

2,041 

2,722 

3,402 

4,082 

4,763 

5,443 

6,123 

6,804 

19,73 

29,06 

26,67 
! 43,17 

49,84 
; 54,05 

58,72 

I 63,06  - 

91,07 

93,98 

96,42 

98,48 

100,30 

101,91 

103,36 

104,71 

2,33 

7,67 

12,28 

16,28 

19,81 

23,06 

26,01 

28,83 

8,505 

10,21 

911,91 

13,61 

15,31 

17,01 

18,71 

20,41 

72,56 

80,72 

87,95 

94,45 

100,39 

105,83 

110,95 

115,67 

107.68 
110,22 
112,33 
114,08 
115,52 

116.68 
117,63 
118,35 

35,40 

41,29 

46.23 

50.88 

55.24 

59,28 

63,15 

66.89 

Tabela  120.  Entalpia  izobutanului  lichid  in  contact  cu  vapor  i saturan,!  in  gama  temperaturilor  de  xScSmint” 

( ^H5,550  = ^ pentru  lichid) 


P,  ata 

fC 

-^vap 

^lic 

P,  ata 

PC 

■®^vap 

— 

^lic 

2,722 

3,402 

4,082 

4,763 

5,443 

6,113 

6,804 

8,505 

10,21 

11,91 

17,22 

24.17 

31.17 
36,78 
41,83 
66,39 

51.00 

59.89 

67.89 

75.00 

81,16 

83.97 
86,04 
87,89 
89,37 
90,77 
92,10 
94,72 

96.97 

98,93 

0,91 

5,17 

8,90 

12,20 

15,19 

17,99 

20,88 

26,61 

31,88  • 

26,71 

13,61 

15,31 

17,01 

18,71 

20,41 

22,11 

23,81 

25,51 

27,22 

81,28 

87,06 

92.39 

97.39 
102,00 
106,39 
110,56 
114,50 
118,28 

100,6 

102,1 

103.3 

104,1 

104,9 

105.4 

105,4 

105,3 

104,9 

41,09 

45,25 

49,19 

52,94 

56,5 

60,0" 

63,4 

66,7 

70,1 

Tabela  121.  Entropia  n-butanului  in  conditiunile  de  temperatura  ?i  presiune  din  z&caininte*) 


P ata 


S~S. 


kcal/kg  °C,  la  temperatura 


21,11°C 

37,78'*C 

54,44°C 

71,11°C 

Vapori 

saturanti 

0,3109 

0,3125 

0,3152 

0,3192 

Lichid 

0,01075 

0,04295 

0,07518 

0,1076 

1,000 

0,3396 

0,3607 

0,3814 

0,4017 

1,361 

0,3279 

0,3492 

0,3701 

0,3905 

2,041 

0,3125 

0,3345 

0,3556 

0,3762 

2,722 

— 

0,3232 

0,3447 

0,3655 

3,402 

— 

0,3139 

0,3559 

0;3570 

4,082 

— 

— 

0,3283 

0;3497 

4,763 

— 

— 

0,3215 

0;3453 

5,443 

— 

0,3157 

0,3376 

6,123 

— 

— 

— 

0,3323 

6,804 

8,905 

— 

— 

0,3274 

10,21 

_ 



11,91 

_ 

_ 

13,61 

_ 

_ 

15,31 

— 

_ 



17,01 

0,00942 

0,04164 

0,073  92 

0,106  5 

18,71 

— 





20,41 

_ 

34,02 

0,00797 

0,04009 

0,07216 

0,1043 

51,03 

0,00660 

0,03861 

0,07049 

0,1023 

68,04 

0,00529 

0,03721 

0,06091 

0,1004 

85,05 

0,00405 

0,03586 

0,06741 

0,0987 

102,1 

0,00286 

0,03453 

0,06597 

0,0970 

119,1 

0,00168 

0,03336 

0,06459 

0,0954 

136,1 

0,00058 

0,03218 

0,06327 

0,0939 

153,1 

—0,00047 

0,03104 

0,06200 

0,0924 

170,1 

-0,00148 

0,02994 

0,06078 

0,0911 

187,1 

—0,00247 

0,02886 

0,05959 

0,0897 

204,1 

-0,00343 

0,02782 

0,05844 

0,0884 

87,78°C 


104,44°C  121,lj®C 


P ata 


0,3237 

0,1403 

0,4217 

0,4105 

0,3964 

0,3859 

0,3776 

0,3706 

0,3647 

0,3590 

0,3541 

0,3494 

0,3390 

0,3305 


0,1394 


0,1366 

0,1340 

0,1317 

0,1295 

0,1275 

0,1256 

0,1238 

0,1221 

0,1205 

0,1199 

0,1175 


0,3266 

0,1731 

0,4414 

0,4332 

0,4163 

0,4060 

0,3978 

0,3910 

0,3761 

0,5799 

0,3752 

0,3708 

0,3611 

0,3525 

0,3445 

0,3370 

0,3306 

0,1730 


0,1690 

0,1657 

0,1627 

0,1600 

0,1575 

0,1552 

0,1530 

0,1510 

0,1491 

0,U72 

0,1454 


0,3267 

0,2055 

0,4607 
0,4496 
0,4358 
0,4256 
. 0,4175 
0,4109 
0,4051 
0,4001 
0,3955 
0,3915 
0,3819 
0,3740 
0,3669 
0,3600 
0,3533 
0,3468 
0,3405 
0,3343 
0,2018 
0,1975 
0,1936 
0,1902 
0,1872 
0,1844 
0,1818 
0,1793 
0,1770 
0,1748 
0,1728 


*)  Entropia  nuia  este  luatS.  cea  a lichidului  In  echiiibru  cu  vaporii  saturanti  la  i° 


Vapori 

satuanti 

Lichid 

1,000 

1,361 

2,041 

2,722 

3,402 

4,062 

4.763 

5,443 

6,123 

6,804 

8,905 

10,21 

11,91 

13,61 

15,31 

17.01 
18,71 
20,41 

34.02 

51.03 

68.04 

85.05 

102,1 

119.1 

136.1 

153.1 

170.1 
1871 

204.1 


= 16,55°C. 
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I 

Tabela  122.  Entropia  izobutanului  in  condi^iuntle  de  temperaturi  presiune  din  zac&minte*) 


’ P,  ata 

S — -SjL50,  kcal/k?,  °C,  la  empcra  ura  * j 

P,  ata 

21,11°C 

37,78°C 

54,44°C 

71,11°C 

87,78°C 

104,44°C 

121,11°C 

Vapori 

0,2182 

0,2844 

0,2878 

0,2915 

0,2954 

0,2959 

0,2882 

Vapori 

Lichid 

0,01040 

0,04217 

0,07461 

0,1061 

0,1387 

0,1721 

0,2073 

saturanti 

Liobid 

0,68^ 

0,3376 

0,3591 

0,3801  ■ 

' 0,4006 

0,4208 

0,4405 

0,4600 

0,680 

1,006 

0,3239 

0,3457 

0,3667 

0.3673 

0,4075 

0,4274 

0,4469 

1,000 

1,361 

0,3129 

0,3347 

0,3559  . 

0,3766 

0,3969 

0,4160 

0,4364 

1,361 

2,72^ 

0,2863 

0,3091 

0,3309 

0,3519 

0,3725 

0,3926 

0,4124 

2,722 

4,08^ 

— 

0,2946 

0,3152 

0,3367 

0,3576 

0,3700 

0,3900 

4,082 

5,443 

— 

— 

0,3831 

0,3252 

0,3464 

0,3671 

0,3875 

5,443 

6,804 

— 

— 

0,2927 

0,3155 

0,3572 

. 0,3533 

0,3789 

6,804 

8,505 

— 

— 

— 

0,3649 

0,3273 

0,3488 

0,3698 

8,505 

10,21 1 

— 

— 

— 

0,2954 

0.3184 

0,3404 

0,3618 

10,21 

11,91 1 

— 

— 

— 

— 

0;3104 

0,3327 

0,3546 

11,91 

13,61 1 

__ 

— 

— 

0,3031 

0,3255 

0,3478 

13,61 

16,31 

_ 

— 

— 

0,2964 

0,3186 

0,3414 

15,31 

17,01 , 

0,008  90 

0,040  79 

0,072  75 

0,105  0 

0,1384 

0,3119 

0,3353 

17,01 

18,71 ' 

— 

— 

— 

_ 

— 

0,3054 

0,3293 

18,71 

20,41  i 

_ 

— 

_ 

0,3000 

0,3233 

20,41 

23,81 

— 

— 

— 

_ 

_ 

0,3114 

23,81 

27,22 ' 

— 

_ 

_ ■ 

_ 

— 

— 

0,2964 

27,22 

34,02  i 

0,00718 

0,03896 

0,07069 

0,1022 

0,1344 

0,1680 

0,2048 

34,02 

51,05 

0,00554 

0,03723 

0,06962 

0,09997  ! 

0,1311 

0,1636 

0,1985 

51,03 

68,04  1 

0,00397 

0,03569 

0,06677 

0,0975 

0,1283 

0,1600 

0,1936 

68,04 

85,05  1 

0,00248 

0,03403 

0,06405  . 

0,0953 

0,1257 

0,1569 

0,1897 

85,05 

102,11 . 

0,00104  i 

0,03252 

0,06338 

0,0934  i 

0,1234 

0,1541 

0,1863 

102,1 

119,1  1 

-0,00036 

0,03106 

0,06179 

0,0915 

0,1212 

0,1516 

0,1834 

119,1 

136,1 

-0,00171 

0,02964 

0,06027 

0,0890 

0,1193 

0,1493 

0,1897 

136,1 

153,1 

-0,00302 

0,02827 

0,05880 

0,0882 

0,1174 

0,1472 

0,1781 

153,1 

170,1  1 

-0,00429 

0,02695 

0,05738 

0,0866 

0,1156 

0,1452 

0,1758 

170,1 

187,1 

-0,00551 

0,02567  ; 

0,05600 

0,0851 

0,1140 

0,1433 

0,1736 

187,1 

204,1  1 

-0,00443 

0,02443  1 

0,05467 

0,0836' 

0,1124 

0,1415 

0,1716 

204,1 

*)  Entrbpia  nula  este  luatS,  cea  a lichidului  In  eehilibru  ou  vaporii  safuranti  la  = 15,55'^C. 

I 


I Tabela  123.  Entropia  n'butanului  In  domeniul  bifazic,  cu  15,65°  =0,  in  kcal/kg°C 


i. 


P,  ata 

rc  .. 

“^vap 

Sii, 

P,  ata 

f,°C 

^vap 

•Slio 

2,041 

19,78 

0,8109 

0,0157 

8,508 

72,56 

0,3199 

0,1105 

2,722 

29,06 

0,3117 

0,0286 

>10,21 

80,72 

0,3219 

0,1267 

• 3,402  j 

36,67 

0,3125 

0,0407 

11,91 

87,95 

0,3238 

0,1409 

4,082 

43,17 

0,3133 

0,0527 

13,61 

94,45 

0,3253 

0,1535 

4,763 

48,94 

0,3143 

0,0639 

15,31 

100,39 

0,3262 

0,1667 

5,443 

64,05 

0,3153 

0,0741 

17,01 

105,83 

0,3268 

0,1755 

6,124  i 

58,72 

0,3163 

0,0834 

18,71 

110,95 

0,3271 

0,1857 

6,804  1 

1 ; 

63,06 

0,3173 

0,0919 

20,41 

1 

115,07 

0,3272 

i 0,1951 

Tabela  124.  Entropia  izobutanului  in  domeniul  bifazic,  )S'j[^5  550  = 0 


^ 

P,  a ta 

i,°C 

‘^vap. 

P,  ata 

/,°C 

^vap. 

^iic. 

2,722 

17,22 

0,2804 

0,0032 

13,61 

81,28 

0,2939 

0,1259 

3,402  : 

24,72 

0,2819 

0,0173 

15,31 

87,06 

0,2952 

0,1373 

4,082  i 

31,17 

0,2832 

0,0296 

17,01 

92,39 

0,2958 

0,1478 

4,763  ' 

36,78 

0,2842 

0,0403 

18,71 

97,39 

0,2960 

0,1578 

5,443 

41,83 

0,2853 

0,0499 

20,41 

102,00 

0,2960 

0,1672 

6,113  1 

46,39 

0,2863  1 

0,0586 

22,11 

106,39 

0,2955 

0,1761 

6,804 

61,00 

0,2872 

0,0674 

23,81 

110,56 

0,2942 

0,1847 

8,505  , 

69,89 

0,2890 

0,0844 

25,51 

114,50 

0,2021 

0,1929 

10,21 

l 

67,89 

0,2907 

0,0998 

27,22 

118,28 

0,2898 

0,2010 
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— Presiunea  critica  a alcanilor  poate  fi  deter- 
minata  cu  rela^ia 

= 48,2  - 28,26  log  - 1)  (177) 

in  care  n este  numarul  de  atomi  de  carbon 
din  molecula,  ecua^ia  este  valabila  peiitru 
n 2,  cu  o eroare  de  ^0,6  at  in  cazul  buta- 
nului,  respectiv  cu  o eroare  mai  mica  decit 


Tabela  125.  Coeficieatii  de  rScire  prin  detent^  adia- 
batica  a vaporilor  nesaturafi  de  n.butan,  a,  in  ‘^C/at.* 
in  funcfie  de  'temperature.  de  presiune 


P,  ata 

21,1°C 

37,8°C 

54,4®C 

71,1®C 

87,8®C 

104, 4°C 

Vapori  sa- 
turanG  *) 

(3,06) 

(2,72) 

(2,44) 

(2,21) 

(2,04) 

(1,87) 

1,000 

2,37 

1,92 

1,63 

1,39 

1,17 

0,96 

1,361 

2,58 

2,03 

1,70 

1,45 

1,20 

0,98 

2,72 

__ 

2,46 

1,97 

1,62 

1,33 

1,07 

4,08 

— 

— 

2,21 

1,78 

1,45 

1,15 

5,44 

— 

— 

2,41 

1,93 

1,56 

1,23 

6,80 

— 

— 

2,06 

1,66 

1,31 

8,51 

— 

_ 

— 1 

— 

1,78 

1,40 

10,21 

— 

— 

— 

1,90 

1,49 

11,91 

— 

_ 

— 

— 

2,02 

1,59 

13,61 

— 

— 

— 

— 

_ 

1,60 

15,31 

— 

— 

“ 1 

1,79 

*)  Valoarea  limita,  pentru  o detenta  infinit  micS.,  ( 

\oT  /H 


0,2  at  pentru  n cuprins  intre  8—15  (Ecuatia 
nu  este  valabila  pentru  n = 1). 

— Volumul  specific  critic  molar  este  cal- 
culat  de  obicei  cu  rela^ia 

= (0,377  P + 11)'-^®  (178) 

in  care  P este  paracorul*)  dat  de  rela^ia 

Pl-Pg 


in  care : 

M este  greutatea  moleculara  ; 

(T  — tensiunea  superficiala  a alcanului 
respectiv  la  contactul  fazei  lichide 
cu  vaporii  ei  saturan^i  in  amestec 
cu  aerul,  la  760  mm  col.  Hg  §i 
la  0®C,  in  dyn/cm; 

, Pi  ?!  Pg  ~ densitatea  fazei  lichide,  respectiv 
a celei  gazoase,  in  acelea§i  condi^ii,. 
cu  o eroare  care  ramine,  in  general,  mai  mica 
decit  5% . 

Cu  ajutorul  paracorului  se  mai  poate  deter- 
' mina,  de  asemenea  presiunea  critica,  , cind 
se  cunosc  §i  , folosind  rela^ia 


20,8 


(179)- 


in  care : 

este  volumul  specific  molar  critic,  in 
cm^/mol; 

— temperatura  critica,  in  °K. 

— Presiunea  de  vapori  P = / (t)  a alcanilor 
se  poate  deter  mina  folosind  diagrama  repre-. 
zentata  in  fig.  121, 

[A  se  vedea  §i  metoda  de  determinare  a 
presiunilor  de  vapori  cu  rela^ia  (1)]. 

Legile  de  stare  ale  fiecarei  hidrocarburi . (in 
special  ale  alcanilor)  prezinta  coeficientt 
numerici  diferi^i  §i  valabilitate  pe  domenii 
limitate.  Chiar  admi^ind  aditivitatea  coefi- 
cient;ilor  §i  h din  ecua^ia  (16),  deducerea 
lor  pe  aceasta  cale,  pentru  sistemele  multi-  ^ 
componente,  este  laborioasa  §i  prezinta  exacti- 
tate  disproportionat  de  redusa  fa^a  de  volumul 
de  calcul.  Din  aceasta  cauza,  se  prefera,  in 
general,  determinarea  pe  cale  experimentala, 


Tabela  126.  Coeficienlii  de  r&cire  prin  detent^  adiabatic^  a vaporilor  nesaturanfi  de  izobutan,  a 


la  °C/at* 


P,  ata 

Pentru  temperatura 

21,1®C 

37,8°C 

54,4®C 

71,1°C 

87,8‘’C 

104, 4®C 

121, 1°C 

Vapori'  sa- 
turanji  **) 

(2,79) 

■ (2,49)  • 

(2,24) 

(2,04) 

(4,90) 

(1,81) 

(1,76) 

0,00 

1,22 

1,07 

0,91 

0,76 

0,60 

0,45 

0,29 

1,00 

1,70 

1,38 

1,13 

0,93 

0,76 

0,60 

0,44 

0,49 

1,36 

1,88 

• 1,48 

1,21 

0,99 

0,81 

0,64 

2,72 

2,60 

1,88 

1,47  ^ 

1,21 

1,00 

0,82 

0,65 

4,08 

— 

2,27 

1,72 

1,41 

1,17 

0,97 

0,79 

5,44 

— 

— 

1,95 

1,58 

1,31 

1,10 

0,91 

6,80  . 

_ 

— 

2,16 

1,73 

1,43 

■ 1,21 

1,00 

8,51 

— 

— 

— 

1,87 

1,56 

1,32 

1,11 

10,21 

— 

— 

— 

1,90 

1,66 

1,42 

1,20 

11,92 

— 

— 

— 

— 

1,76 

1,50 

1,28 

13,61 

— 

— 

— 

1,83 

1,57 

1,34 

15,31 

— 

— 

— 

1,90 

1,64 

1,41 

17,01 

— 

— 

— 

— 

1,69 

1,47 

20,41 

— 

— 

— 

i — 

1,79 

1,57 

23,81 

— 

— 

— 

— 

1,66 

27,22 

— 

— 

— 

— 

— 

1,73 

*)  Pentru  determinarea  graficS  V.  Manualul  chimistului.  AGIR,  fig.  95  pag,  2112, 
**)  Valoarea  limita. 
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proprietAtile  fizice  ale  sistemelor  fluids 


Blf)' 


in  cazurile  particulare  in  care  legea  este  nece- 
sara.  Peritru  valorile  coeficientilor  a §i  b, 
a se  vedea  §i  voL  III. 

— Viscbzitatea  alcanilor  superior!  in  stairea 
lichida  (vJ  §i  vol.  III).  In  cazul  sistemelor  multi - 


masura  aditive,  dar  numai  in  condi^ii  depar- 
tate  de  cele  critice  ale  componen^ilor  impor- 
tant! din  punct  de  vedere  cantitativ,  sint  folo- 
site  individual,  numai  in  mod  exceptional, 
in  problemele  de  fizica  zacamintului,  de- 


•% 

ii 


^ 5= 


I 

I 

I' 


«s  ^ 

“ 'rt 

li 

•c 

o o 
y u 

3-2 


B O'- 

S'rt 

t-c 


y 3 

c I 

o 2 


O 3 
O.  « 

« a. 


u d 
3 

Oi  •=« 
" tn 


componehte,  se  folosejte  determinarea  expe- 
rimentala^  viscozitatea  fiind  prin  excelenta 
proprietatea ' fizica  a lichidelor,  careia  legea 
aditivitatU  nu  i se  poate  aplica. 

— Proprietatile  ter  mice,  calduri  latente  §i 
specifice,  I entalpie,  entropie  etc.,  in  oarecare 


extractia  hidrocarburilor  din  zacamint  sau  de- 
tramsport'inmagazinare  (v.  vol.  III). 

c)  Hidrocarburi  din  alte  seriu  tn  sistemele 
naturale  de  hidrocarburi  se  gasesc,  afara  de- 
alcani,  in  cantitati  in dus triale,  numai  urma-- 
toarele : 
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C’i  c 1 o a 1 c a n i i (C^H2^),  serie  ai  carei 
primi  termeni,  ciclopropanul  §i  dclobutanul, 
sint  cantitativ  foarte  pu^in  raspindifi,  Termenii 
de  la  n 5 sint  intilni^i  in  zacamintele  cu 
^i^eiuri  naftenice,  in  concentra^ii  totale  de 
citeva  zeci  de  procente.  Din  cauza  frecven^ei 
lor  reduse,  a numarului  mare  de  izomeri 
de  omologi  din.  cauza  prezen^ei  lor  aproape 
excluziv  in  faza  lichida  a zacamintului,  ei  nu 
sint  studia^i  izolat,  ci  grupat  (pentru  proprie- 
tafi,  V.  vol.  III). 

Hidrocarburile  aromatice  (ben- 
zenice,  C^H2^  — 6 ; n ^ 6)  sint,  din  acelea§i 
cauze,  rar  studiate  individual  (pentru  proprie- 
ta^ile  lor,  a se  vedea  vol.  III). 

Celelalte  serii,  alchenele,  alcadie- 
nele,  alcatrienele,  alchinele,  terpenele,  nafta- 
lenele,  se  intilnesc  in  sistemele  naturale  de 
hidrocarburi  numai  in  concentra^ii  neglijabile 
din  punctul  de  vedere  al  comportarii  lor  in 
zacamint  in  cursul  procesului  de  extrac^ie 
din  zacamint  (pentru  proprietati  individuale, 
a se  vedea  vol.  III). 

d)  Anhidrida  carhonicd  satureaza,  uneori  in 
propor^ie  sensibila,  unele  zacaminte  de  hidro- 
carburi  §i,  din  cauza  proprietatilor  ei  deose- 
bite,  influen^eaza  procesele  de  golire  a zaca- 
mintului,  in  special  in  cazul  unora  dintre  meto- 
•dele  de  recuperare  secundara,  Este  folosita  in 
;starea  solida  ca  agent  frigorigen  pentru  conser- 
varea  carotelor. 

Greutatea  moleculara  este  de  44,01 ; densi- 
tatea  fata  de  aer,  in  starea  normala;  1,5290. 

Puncte  caracteristice  ale  ecuatiei  de  stare ; 
Punctul  critic:  31,0°C  72,7  at.  Punctul 

triplu:  — 183, 5°C  §i  5,11  at.  (O  bs  e r v a t i e. 
La  presiunea  atmosferica,  CO2  nu  poate 
exista  decit  starea  gazoasa  daca  temperatura 
este  mai  mare  decit  — 56,6°C,  respectiv  solida 
daca  temperatura  este  mai  mica). 

Proprietatile  ei  fizice  mai  impbrtante  sint 
date  in  tabela  127. 

Dintre  proprietatile  fizice  particulare  trebuie 
mentionate : 


— conductibilitatea  termica  foarte  redusa 
in  starea  solida : 

^ ^36, 5 

unde  a este  conductibilitatea  termica,  in 
kcal/m^  ‘^C.h,  ceea  ce  o face  deosebit  de 
economica  ca  agent  frigorigen,  putindu-se 
conserva  in  starea  solida  cu  toata  diferenta 
mare  de  temperatura  fata  de  mediul  ambiant; 

— solubilitatea  remarcabila  atit  in  apa,  cit 
5i  in  dt^inri,  circa  0,9  m*^N/m®.at  la  presiunile 
joase,  in  apa,  §i  0,8— 1,2  m^N/m^  at,  in  tit^iuri 
(solubilitatea  ei  este  mai  mare  chiar  decit 
aceea  a metanului). 

e)  Hidrogenul  sulfurat  se  gasegte  numai  ca 
impuritate  in  unele  zacaminte  de  hidrocarburi 
(deobicei,  sulful  nu  este  legat  sub  aceasta 
forma,  ci  ca  mercaptani  sau  ca  tiofeni)  §i 
produce  dificultati  de  exploatare  din  cauza 
corozivitatii  lui  fata  de  metale  §i  a capacitatii 
lui  de  a forma  criohidrati. 

Greutatea  moleculara:  34,08;  greutatea  spe- 
cifica:  1,5392  kg/m^N  ; densitatea  fata  de 
aer:  1,1906  ; punct  de  fierbere  la  presiunea 
atmosferica  t t — — 60,4°C ; punct  de  topire 
la  presiunea  atmosferica:  = — 85,6;  punctul 
critic:  = + 104, 4°C;  P^  — 89,0  at;  caldura 

Specifics  Cp  la  0°C  §1  la  760  mm  col.  Hg; 

— 0,264  kcal/kg;  exponentul  adiabatic: 
CJC  = 1,30  la  O^C. 

2.  Proprietatile  sistemelor  multicompo- 
nente  de  hidrocarburi.  Din  cauza  complexitatu 
acestor  sisteme  §i  a variatiei  proprietatilor  lor 
in  functie  de  conditiile  de  zacamint,  nu  sint 
cercetate  decit  cele  necesare  din  punct  de 
vedere  tehnic  sau  economico-tehnic. 

a)  Sisteme  constituite  exclusiv  din  hidro- 
carburi. 

— Greutatea  moleculara  a acestora  variaza 
de  la  aceea  a metanului  (16,032)  pina  la  peste 
300,  unii  dintre  component!  depa§ind  valoarea 
400  (v.  vol.  III). 

Determinarea  greutatii  moleculare  fiind  o 
operatic  care  cere  operator!  calificati  §i  apa^ 


Tabela  127.  ProprietStile  fizice  principale  ale  anhidridei  carbonice 


Temperatura, 

°C 

es 

a 

S=!  M 

•s  S 

« -S. 

pH  M 

Volum  specific, 

1/k? 

Greutatea 
speoifica,  kg/m* 

Entalpia  In  kcal/kg 

Entropia  kcal/cg®C 

Caldura  latenta 
de  evaporare 
respectiv  de 
sublimare 

Solid  H'" 

Lichid  H" 

to 

0 

p. 

oS 

> 

Solid  S'" 

CO 

1 

u 

Vapori  S' 

Lichid 

V" 

Vapori 

V' 

*0  5 

CQ 

T3 

3V 

Vapori 

Y 

+ 31 

73,34 

2,156 

2,156 

_ 

463,9 

463,9 



133,5 

133,5 



1,110 

1,110 

0 

+ 20 

58,46 

_ 

1,298 

5,258 

— 

770,7 

190,2 

— 

114 

151,1 

— 

1,047 

1,173 

37,10 

0 

35,54 

_ 

1,081 

10,383 

— 

924,8 

96,3 

— 

110 

156,1 

1 

1,205 

56,13 

- 20 

20,06 

_ 

0;971 

19,466 

— 

1 029,9 

51,4 

— 

88,9 

156,7 

_ 

0,959 

1,227 

67,79 

- 56,6 

5,28 

0,661 

0,849 

72,22 

1 512,4 

1178 

13,8 

25,21 

71,97 

155,1 

0,672 

0,888 

1,272 

83,12  evap. 
129,8  subil. 

- 70 

2,02 

0,647 

_ 

185,39 

1 541,1 

— 

5,39 

19,59 

— 

154,5 

0,646 

__ 

1,310 

134,93  • 

- 78,9 

1,00 

0,640 

_ 

365,12 

1564 

— 

2,74 

16,73 

_ 

153,6 

0,631 

— 

1,336 

136,89 

- 100 

0,142 

0,627 

- 

233,6 

1 595,2 

“ 

0,428 

10,88 

— 

150,65 

0,599 

— ■ 

1,407 

139,77 
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aratura  de  inalta  precizie,  in  practica,  pentru 
^4eiuri,  se  prefera  folosirea  in  locul  ei,  a unei 
marimi  combinate,  numita  « factorul  de  carac- 
terizare » I K,  dat  de  formula 


K 


I 


1,216  \/t 

d 


(180) 


tn  care: 

K este  factorul  de  caracterizare ; 

T ~ I temperatura  medie  molara  de  fier- 
! bere; 

d — j densitatea  djg’gg  » 

Valorile  ridicate  ale  lui  K (de  ordlnul 
12  — 12,5)  sint  caracteristice  alcanilor,  iar  cele 
-reduse  (10,5  — 10),  ^i^eiurilor  cu  con^inut  im- 
portant aromate. 

Fara  al  prezenta  o cre§tere  direct  legata  de 
aceea  a ^reuta^ii  moleculare,  el  este  mai  caracte- 
ristic  dealt  aceasta  §i  din  aceasta  cauza  este  folo- 
■sit  in  mtike  formule  practice  de  determinate 
globala  i proprieta^ilor  ti^eiului,  indeosebi  la 
determin'area  indirecta  a proprieta^ilor  termice 
<v.  voL  ill). 

— Greutatea  specifica,  in  condi^iile  de 
supra fa^a  standard,  este  de  0,72  — 2,6  kg/m^N 
pentru  fiaza  gazoasa  separata  in  aceste  conditii 
(valorile  1 apropiate  de  limita  maxima  indicata 
nu  sint  ajtinse  decit  de  gazele  separate  in  ultima 
treapta  de  presiune,  in  cazul  separararii  in 
trepte)  §'i  aproximativ  0,700  — 0,980  kg/dm^  (v. 
voL  III)]  pentru  faza  lichida. 

Afara  Ide  masurarea  la  + 20°C  *)  obignuita, 
in  ^arile  | de  limba  anglo-saxona  se  obignuiegte 
masurar4a  la  + 15,56°C,  iar  exprimarea  se  face 


in  grade 


Pentru  transformare,  se  folose§te  rela^ia 


API,  provenite  din  scara  Baume. 


j 15,56  _ 
" 15,56  “ 


141,5 


131,5  + °API 


(181) 


d este  densitatea  relativa  a produsului 
j de  cercetat  in  raport  cu  apa  dis- 
[ tilata,  volumele  de  referin^a  fiind 

! ambele  masurate  la  + 15,56  C; 

°API  I — cifra  care  exprima  greutatea  spe- 
j cifica  in  grade  API. 

Pentru  transfer marea  din  rela^ia  (181),  se 
poate  fdlosi  §i  tabela  128. 

Pentru  transformarea  din  in  d^^  , se 

folosesc  j corec^iile  globale  din  tabela  129,  iar 
pentru  transformarea  intre  alte  limite  de  tem- 
per atura]  se  efectueaza  corec^ia  din  tabela  127, 

• care  ^in^  seama  de  diferen^a  coeficientilor  de 
dilatare  j respectivi  (tifei,  apa  §i  sticla  termo- 
areometjrelor). 

) 

*)  Densitatea  este  laportul  maselor  a doua  canti- 

tap  (fluid  de  cercetat  fata  de  apa)  de  fluid  care  ocupa  acelap 
'volum:  fl^idul  de  cercetat  la  + 20°G,  iar  apa  la  -H4°G, 
-.consideratp  ca  temperatura  maximului  de  densitate. 

I 

21.  — Cj  30  Man,  ing.  petrolist 


Metodele  de  deter minare  a greuta^ilor  spe- 
cifice  la  presiunea  atmosferica  sint  date  in 
STAS  35-50. 

— Legea  de  stare  F (P,  v,  T)  — 0,  a sistemelor 
multicomponente  de  hidrocarburi  are  un 
caracter  deosebit,  dupa  natura  sistemului.  La 
sistemele  constituite  in  majoritate  din  hidro- 
carburi cu  greutate  moleculara  sub  ^ 30,  se 
poate  determina  comportarea  fa^a  de  PvT  a 
sistemului  pe  baza  legii  P*v  = ZRT,  in  care 
factorul  de  abatere  Z poate  fi  determinat  pe 
baza  unei  legi  mai  mult  sau  mai  pu(;in  generale 
de  forma  Z — /(P^,  T^),  in  care  P^  §i  sint 
presiunile  §i  temperaturile  reduse  (raporturile 
dintre  presiunea,  respectiv  temperatura  efec- 
tiva  §i  presiunea,  respectiv  temperatura  pseu- 
docritica  a sistemului,  definita  ca  presiunea,  , 
respectiv  temperatura  medie  ponderata  cu 
continutul  fractional  molar,  al  componentilor) 
(v.  IV  A.a.l.b),). 

Afara  de  metoda,  indicata  in  fig.  43,  sint 
ugor  de  folosit  diagramele  din  fig.  122,  123, 
124,  125  §i  126  care  dau,  prin  citire  directa, 
fara  calculul  presiunilor  §i  al  temperaturilor 
reduse  sau  pseudocritice,  factorii  de  abatere 
ai  sistemelor  de  gaze  « uscate»  (fara  un  con- 
tinut  in  hidrocarburi  mai  grele,  suficient 
pentru  a provoca  nagterea  unei  faze  lichide 
prin  racire  §i  prin  detenta),  in  func^ie  de  pre- 
siune, de  temperatura  §i  de  densitatea  fa^a 
de  aer. 

Pentru  sistemele  care,  de§i  in  stare  gazoasa 
in  conditiile  de  zacamint,  prin  trecerea  la  con- 
ditiile  de  presiune  §i  de  temperatura  de  exploa- 
tare,  dau  na§tere  unei  fractiuni  lichide  (con- 
densat),  volumul  specific  global  al 'sistemului 
bifazic  poate  fi  dedus  pe  baza  unei  constructU 
grafice  (v.  fig.  127),  care  folosegte  metoda 
indicata  la  IV  A.e.,  prin  corectarea  coeficien- 
tului  de  volum  rezultat  din  folosirea  diagramei 
fig*  43,  tinind  seama  de  prezenta  condensatului, 
in  functie  de  presiune,  de  temperatura  §i  de 
raportul  volumetric  dintre  cele  doua  faze 
rezultate  in  conditiile  de  suprafa^a  (a§a  numita 
« ratie  de  gaze»  din  conditiile  de  separator). 

Folosirea  acestei  diagrame  se  face  in  modul 
urmator:  1)  Se  determina  presiunea  §i  terhpe- 
ratura  redusii  a sistemului  in  condkiile  de 
zacamint,  pe  baza  analizei  separate  a frac^iu- 
nilor  « gaz » §i  « lichid » colectat  la  separator, 
combinate  in  propor^ia  debitelor  zilnice  res- 
pective. 2)  Se  determina  pe  axa  absciselor  pre- 
siunea redusa,  coborind  o dreapta  paralela 
cu  axa  ordonatelor  pina  la  intilnirea  cu  curba 
corespunzatoare  temperaturii  reduse  (trasata 
in  prealabil  prin  interpolate,  daca  nu  este 
reprezentata  in  diagrama).  3)  Din  acest  punct 
se  duce^o  dreapta  paralela  cu  axa  absciselor 
pina  la  curba  de  ra^ie  gaze/^kei,  corespunza- 
toare aceleia  a sondei  (sau  mediei  ponderate 
pe  intregul  zacamint,  cu  debitele  sondelor,  in 
cazul  determinarii  lui  Z pentru  a aprecia 
rezerva  de  gaze  a unui  zacamint).  4)  Din  punc- 
tul  de  intersectie  a dreptei  paralele  cu  curba 
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FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  T^TEl  §I  GAZE 


Tabela  128.  Transformarea  gradelor  API  in  densitate  la  15,56  ®C/15,56  °C 


API 

Zecimi  de  grad  API 

0 

1 

2 

1 3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

4 

1,0443 

1,0435 

1,0427 

1,0420 

1,0412 

1,0404 

1,0397 

1,0389 

1,0382 

1,0374 

5 

1,0366 

1,0359 

1,0351 

1,0344 

1,0355 

1,0328 

1,0321 

1,0313 

1,0306 

1,0298 

6 

1,0291 

1,0283 

1‘0276 

1,0269 

1,02611 

1,0254 

1,0246 

1,0239 

1,0231 

1,0224 

7 

1,0217 

1,0209 

1,0202 

1,0195 

1,0187 

1,0180 

1,0173 

1,0165 

1,0158 

1,0151 

8 

1,0143 

1,0136 

1,0129 

1,0122 

1,0114 

1,0107 

1,0100 

1,0095 

1,0086 

1,0078 

9 

1,007  L 

1,0064 

1,0057 

1,0050 

1,0043 

1,0035 

1,0028 

1,0021 

1,0014 

1,0007 

10 

1,0000 

0,9993 

0,9986 

0,9979 

0,9972 

0,9965 

0,9758 

0,9951 

0,9944  ■ 

0,9937 

11 

0,9930 

0,9923 

0,9916 

0,9099 

0,9902 

0,9895 

0,9888 

0,9881 

0,9874 

0,9868 

12 

0,9861 

0,9854 

0,9847 

0,9840 

0,9833 

0,9826 

0,9820 

0,9813 

0,9806 

0,9799 

13 

0,9792 

0,9786 

0,9779 

0,9772 

0,9765 

0,9759 

0,9752 

0,9745 

0,9738 

0,9732 

• 14 

0,9725 

0,9718 

0.9712 

0,9705 

0,9698 

0,9692 

0,9685 

0,9679 

0,9672 

0,9665 

15 

0,9659 

0,9652 

0,9646 

0,9639 

0,9632 

0,9626 

0,9619 

0,9613 

0,9606 

0,9600 

16 

0,9593 

0^9587 

0,9580 

0,9574 

0,9567 

0,9561 

0,9554 

0,9548 

0,9541 

0,9355 

17 

0,9525 

0,9522 

0,9516 

0,9509 

0,9503 

0,9497 

0,9490 

0,9484 

0,9478 

0,9471 

18 

0,9465 

0,9459 

0,9452 

0,9446 

0,9440 

0,9433 

0,9427 

0,9421 

0,9616 

0,9408 

19 

0,9402 

0,9396 

0,9390 

0,9383 

0,9377 

0,9371 

0,9365 

0,9359 

0,9352 

0,9346 

20 

0,9340 

0,9334 

0,9328 

0,9322 

0,9315 

0,9309 

0,9303 

0,9297 

0,9291 

0,9285 

21 

0,9279 

0,9275 

0,9267  . 

0,9260 

0,9254 

0,9248 

0,9242 

0,9236 

0,9230 

0,9224  ' 

22 

0,9218 

0,9212 

0,9206 

0,9200 

0,9194 

0,9188 

0,9182 

0,9176 

0,9170 

0,9165 

23 

0,9159 

0,9153 

0,9147 

0,9141 

0,9135 

0,9129 

0,9123 

0,9117 

0,9112 

0,9106 

24 

0,9100 

0,9094 

0,9093 

0,9082 

0,9076 

0,9071 

0,9065 

0,9059 

0,9053 

0,9047 

25 

0,9042 

0,9036 

0,9030 

0,9024 

0,9010 

0,9013 

0,9007 

0,9001 

0,8996 

0,8990 

26 

0,8984 

0,8978 

0,8975 

0,8967 

0,8961 

0,8956 

0,8950 

0,8944 

0,8939 

0,8933 

27 

0,8927 

0,8922 

0,8916 

0,8911 

0,8905 

0,8899 

0,8894 

0,8888 

0,8882 

0,7788 

28 

0,8873 

0,8866 

0,8866 

0,8855 

0,8849 

0,8844 

0,8838 

0,8833 

0,8827 

0,8822 

29 

0,8216 

0,8811 

0,8805 

0,8800 

0,8794 

0,8789 

0,8783 

0,8778 

0,8772 

0,8767 

30 

0,8762 

0,8756 

0,8751 

0,8745 

0,8740 

0,8795 

0,8729 

0,8724 

0,8718 

0,8715 

31 

0,8708 

0,8702 

0,8697 

0,8692 

0,8686 

0,8681 

0,8676 

0,8670 

0,8665 

0,8660 

32 

0,8654 

0,8649 

0,8644 

0,9639 

0,0633 

0,8628 

0,8623 

0,8618 

0,8612 

0,8607 

33 

0,8602 

0,8597 

0,8591 

0,8686 

0,8531 

0,8576 

0,8571 

0,8565 

0,8560 

0,8555 

34 

0,8550 

0,8545 

0,8540 

0,8534 

0,8529 

0,8524 

0,8519 

0,8644 

0,8509 

0,8504 

35 

0,8498 

0,8493 

0,8488 

0,8485 

0,8478 

0,8473 

0,8468 

0,8463 

0,8458 

0,8455 

36 

0,8448 

0,8443 

0,84.38 

0,8435 

0,8428 

0,8423 

0,8418 

0,8413 

0,8408 

0,8405 

37 

0,8389 

0,8593 

0,8388 

0,8383 

0,8378 

0,8373 

0,8368 

0,8363 

0,8538 

0,8353 

38 

0,8348 

0,8343 

0,8338 

! 0,8333 

0,8328 

0,8324 

0,8329 

0,8314 

0,8309 

0,8304 

39 

0,8289 

0,8294 

0,8289 

0,8285 

0,8280 

0,8275 

0,8270 

0,8265 

0,8260 

0,8256 

40 

0,8251 

0,8246 

0,8241 

0,8236 

0,8232 

0,8227 

0,8222 

0,8217 

0,8212 

0,8204 

41 

0,8203 

0,8198 

0,8198 

0,8189 

0,8184  • 

0,8179  ■ 

0,8174 

0,8170 

0,8165 

0,8160 

42 

0,8155 

• 0,8151 

0,8146 

0,8142 

0,8127 

0,8132 

0,8128 

0,8123 

0,8118 

0,8114 

43 

0,8109 

0,8104 

0,8100 

0,8095 

0,9090 

0,8086 

0,8081 

0,8076 

0,8072 

0,8067 

44 

0,8063 

0,8058 

0,8054 

0,8049 

0,8044 

0,8040 

0,8055 

0,8031 

0,8026 

0,8022 

45 

0,8017 

0,8012 

0,0008 

0,8003 

0,7999 

0,7994 

0,7990 

0,7985 

0,7981 

0,7976 

46 

0,7972 

0,7867 

0,7963 

0,7953 

0,7959 

0,7949 

0,7945 

0,7941 

0,7936 

0,7932 

47 

0,7927 

0,7925 

0,7918 

0,7914 

0,7909 

0,7905 

0,7901 

0,7896 

0,7892 

0,7887 

48 

0,7883 

0,7879 

0,7874 

0,7870 

0,7865 

0,7861 

0,7857 

0,7852  * 

0,7848 

0,7844 

49 

0,7839 

0,7835 

0,7831 

0,7826 

0,7822 

0,7818 

0,7815 

0,7809 

0,7805 

0,7800 

50 

0,7796 

0,7792 

0,7788 

0,7783 

0,7779 

0,7775 

0,7770 

0,7766 

0,7762 

0,7758 

51 

0,7753 

0,7749 

0,7745 

0,7765 

0,7732 

0,7722 

0,7728 

0,7724 

0,7720 

0,7715 

62 

0,7711 

0,7707 

0,7703 

0,7699 

0,7694 

0,7690 

0,7686 

0,7682 

0,7678 

0,7674 

53 

0,7669 

0,7665 

0,7661 

0,7657 

0,7650 

0,7649 

0,7645 

0,7640 

0,7636 

0,7632 

54 

0,7628 

0,7624 

0,7620 

0,7616 

0,7612 

0,7608 

0,7603 

0,7599 

0,7595 

0,7591 

55 

0,7507 

0,7583 

0,7579 

0,7575 

0,7571 

0,7567 

0,7563 

0,7559 

0,7555 

0,7551 

56 

0,7547 

0.7543 

0,7539 

0,7535 

0,7531 

0,7527 

0,7523 

0,7518 

0,7515 

0,7511 

57 

0,7507 

0,7503 

0,7499 

0,7495 

0,7491 

0,7487 

0,7483 

0,7479 

0,7475 

0,7471 

58 

0,7467 

0,7463 

0,7459 

0,7455 

0,7451 

0,7447 

0,7443 

0,7440 

0,7436 

0,7432 

59 

0,7428 

0,7424 

0,7420 

0,7416 

0,7412 

0,7408 

0,7405 

0,7402 

0,7397 

0,7393 

60 

0,7289 

0,7385 

0,7381 

0,7377 

0,7374 

0,7370 

0,7366 

0,7362 

0,7358 

0,7354 

61 

0,7351 

0,7347 

0,7343 

0,7339 

0,7335 

0,7332 

0,7328 

0,7324 

0,7320 

0,7316 

62 

0,7313 

0,7309 

0,7305 

0,7301 

0,7299 

0,7294 

0,7290 

0,7286 

0,7283 

0,7279 

63 

0,7275 

0,7271 

0,7268 

0,7264 

0,7260 

0,7256 

0,7255 

0,7249 

0,7845 

0,7242 

64 

0,7238 

0,7234 

0,7230 

0,7227 

0,7223 

0,7219 

0,7216 

0,7212 

0,7208 

0,7270 

65 

0,7201 

0,7179 

0,7194 

0,7190 

0,7186 

0,7183 

0,7179 

0,7173 

0,7172 

0,7168 
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PROPRIETATILE  FIZICE  ALE  SISTEMELQR  FLUIDE  32.3 


(Continuarea  label ei  128) 

Zecimi  de  srrad  API 

API 

0 

1 1 

2 

1 ^ 

i 5 

6 

7 

8 

9 

66 

;0,7165 

0,7161 

0,7157 

0,7154 

0,7150 

0,7146 

0,7145 

0,7139 

0,7136 

0,7132 

67 

,0,7128 

0,7125 

0,7121 

0,7118 

0,7114 

0,7111 

0,7107 

0,7103 

0,7100 

0,7096 

68 

0,7092 

0,7089 

0,7086 

0,7082 

0,7079 

0,7075 

0,7071 

0,7068 

0,7064 

0i7061 

69 

0,7057 

0,7054 

0,7050 

0,7047 

0,7043 

0,7040 

0,7036 

0,7033 

0,7029 

0,7026 

70 

0,7022 

0,7019 

0,7015 

0,7012 

0,7008 

0,7005 

0,7001 

0,6998 

0,6995 

016991 

71 

0,6988 

0,6984 

0,6981 

0,6977 

0,6974 

0,6970 

0,6967 

0,6964 

0,6960 

0,695  7 

72 

0,6953 

0,6950 

0,6946 

0,6943 

0,9940 

0,6936 

0,6935 

0,6929 

0,6926 

0,692  3 

73 

0,6919 

0,6916 

0,6913 

0,6909 

0,6906 

0,6902 

0,6299 

0,6896 

0,6892 

0,680  9 

74 

l0,6886 

0,6882 

0,6879 

0,6876 

0,6872 

0,6866 

0,6862 

0,6862 

0,6859 

0,685  6 

75 

0,6787 

0,6783 

0,6780 

0,6777 

0,6774 

0,6770 

0,6767 

0,6764 

0,6721 

0;682  3 

76 

0,6754 

0,6751 

0,6748 

0,6745 

0,6741 

0,6738 

0,6735 

0,6732 

0,6728 

0,6727 

77 

0,6787 

0,6783 

0,6780 

0,6777 

0,6774 

0,6770 

0,6767 

0,6764 

0,6761 

0,6755 

78 

0,6754 

0,6751 

0,6748 

0,6745 

0,6746 

0,6738 

0,6735 

0,6732 

0,6728 

0;6727 

79 

),6722 

0,6719 

0,6716 

0,6713 

0,6709 

0,6706 

0,6703 

0,6700 

0,6697 

0;6695 

80 

P,6690 

0,6687 

0,6684 

0,6681 

0,6678 

0,6676 

0,6671 

0,6663 

0,6665 

o;6662 

81 

),6657 

0,6655 

0,6653 

0,6649 

0,6646 

0,6643 

0,6637 

0,6634  - 

0,6634 

0,6631 

82 

),6628 

0,6625 

0,6621 

0,6618 

0,6615 

0,6612 

0,6609 

0,6606 

0,6604 

0,6600 

83 

),6579 

0,6594 

0,6591 

0,6588 

0,6584 

0,6581 

0,6578 

0,6575 

0,6572 

0,6569 

84 

),6566 

0,6563  • 

0,6560 

0,6557 

0,6554 

0,6551 

0,6548 

0,6545 

0,6542  , 

0,6539 

85 

D,6536 

0,6533 

0,6530 

0,6527 

0,6524 

0,6521 

0,6518 

0,6155 

0,6512 

0,6509 

86 

[),6506 

0,6503  ^ 

0,6500 

0,6497 

0,6494 

0,6481 

0,6480 

0,6485 

0,6482 

0,6479 

. 87 

),6476 

0,6473 

0,6470 

0,6467 

0,6464 

0,6461 

0,6450 

i 0,6453 

0,6452 

0,6449 

88 

),6446 

0,6444 

0,6441 

0,6438 

0,6436 

0,6432 

0,6429 

0,6426 

0,6423 

0,6420 

89 

^,6417 

0,6414 

0,6411 

0,6409 

0,6406 

0,6403 

0,6400 

0,6397 

0,6394 

0,6391 

90 

0,6385 

0,6382 

0,6380 

0,6377 

0,6374 

0,6371 

0,6368 

0,6365 

0,6362 

91 

X6360 

0,6357 

0,6354 

0,6251 

0,6348 

0,6354 

0,6342 

0,6340 

0,6337 

0,6334 

92- 

),6331 

0,6328 

0,6325 

0,6223 

0,6320 

0,6317 

0,6314 

0,6311 

0,6309 

0,6306 

93 

^,6303 

. 0,6300 

0,6297 

0,6297 

0,6294 

0,6289 

0,6288 

0,6283 

0,6281 

0,6278 

94 

),6275 

0,6272 

0,6269 

0,6267 

0,6264 

0,6261 

0,6258 

0,5256 

0,6253 

: 0,6250 

95 

),6247 

0,6242 

0,6242 

0,6239 

0,6236 

0,6235 

0,6231 

0,6228 

0,6225 

1 0,6225 

96 

),6220 

0,6127 

0,6214 

0,6212 

0,6209 

0,6206 

0,6203 

0,6101 

0,6198 

0,6195 

97 

),6193 

0,6190 

0,6187 

0,6184 

0,6182 

0,6179 

0,6176 

0,6174 

0,6171 

0,6168 

98 

),616G 

0,6163 

0,6160 

0,6158 

0,6155 

■ 0,6152 

0,6150 

0,6147 

0,6141 

0,6141 

99 

),6139 

0,6136 

0,6134 

0,6131 

0,6128 

0,6126 

0,6123 

0,6120  . 

0,6118 

0,6116 

100 

,6112 

i 


Tabela  129*  Transformarea  densit&(ii  (iteiurilor  de  la 


Densitatea 

de  trecut  In 

4 

sau  invers 

Numarul 
care  trebuie 
sc3,zut,  respectiv 
adaugat  la 
densitate 

Densitatea 

de  trecut  la 

4 

sau  invers 

Numarul 
care  trebuie 
scazut,  respectiv 
adaugatla 
densitate 

0,700-0,71< 

0,005  1 

0,830-0,840 

0,004  4 

0,710-0,72^ 

0,005  0 

0,840-0,850 

0,004  3 

0, 720-0, 73< 

0,005  0 

0,850-0,860 

0,004  2 

0,730-0,74^ 

0,004  9 

0,860-0,870 

0‘004  2 

0,740  -0,75< 

) 

0,004  9 

0,870-0,880 

0,004 1 

0, 750-0, 76(; 

0,004  8 

0,880-0,890 

0,004 1 

0,760-0,77( 

0,004  8 

0,890-0,900 

0,004  0 

0,770-0,78(! 

\ 

0,004  7 

0,900-0,910 

0,004  0 

0,780 -0,79(; 

0,004  6 

0,910-0,920 

0,003  9 

0, 790-0, 80( 

0,004  6 

0,920-0,930 

0,003  8 

0,800- 0,81( 

0,004  5 

0,930-0,940 

0,003  8 

0,810-0,82( 

0,004  5 

0,940-0,950 

0,003  7 

0,820- 0,83C 

0,004  4 

0,950-0,860 

0,003  7 

de  ratie,  duce  o dreapta  paralela  cu  axa 
ordonatelor  pina  la  intersectia  cu  curba  de 


referinta  pentru  presiunea  redusa ; 5)  Din  acest 
punct  se  duce  o dreapta  paralela  cu  axa  absci- 
selor  pina  la  indlnirea  axei  ordonatelor,  din 
dreapta  figurii,  pe  care  se  citegte,  in  punctul 
de  inter  sec  de,  valoarea  lui  Z* 

Dupa  cum  valoarea  radei  este  mai  mare  sau 
mai  mica,  se  pot  folosi  diferite  trepte  de  apro- 
ximade:  o aproximade  relativ  satisfacatoare 
consta  in  neglijarea  volumului  lichidului  la 
calculul  rezervei  de  gaze  (fig.  128  da  eroarea 
facuta  in  acest  mod,  in  funcde  de  rada  de 
gaze);  o aproximade  nesatisfacatoare  consta 
in  faptul  ca  se  face  abstracde  de  abaterea 
gazelor  de  la  legea  gazelor  perfecte.  Cu  toata 
aparen^a  nesatisfacatoare,  aceasta  aproximade 
poate  fi  totugi  suficienta  in  cazul  adincimilor 
mari,  prin  compensade,  datorita  revenirii  fac- 
torului  Z catre  valori  apropiate  de  unitate 
(fig  129  da  eroarea  aproximativa  astfel  comisa, 
in  funcde  de  adincime ; diagrama  este  numai 
indicativa,  fiind  construita  pe  ipoteza  uneji 
legaturi  de  propordonalitate  intre  adincime 
§i  presiune).  O treapta  intermediara  de  aproxi 
made  o constituie  tratarea  ca  monofazi^ 


21* 
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PUOPRIETATJLE  FIZICE  ALE  SISTEMELOR  FLUIDE 


i 


Fig.  123.  Variafia  factorului  de  abatere  Z ^dat  prin  valoarea  reciprocS  afectatd  de  temperatura  -7  • ^ ) » 

in'  funcfie  de  temperatura  ?!  de  presiune,  pentru  un  sistem  de  Kidrocarburi  gazoase  cu  densitate  0,65 
1 faja  de  aer,  in  condi^iile  0°G  760  mm  col.  Hg. 

I 
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proprietAtile  fizice  ale  sistemelor  fluide 

T 


831 


<dupa  fig.  43)  a unui  sistem  bifazic,  aproxi- 
ma^ie  satisfacatoare  numai  in  cazul  ratiilor 
foarte  ma  :i,  peste  2 000  m^N/m^  (fig.  130 
da  eroarea  astfel  comisa,  in  func^ie  de  adin- 
cime,  in  pceeagi  ipoteza  de  proporfionalitate 
intre  acea^ta  §i  presiune). 

Pentru  $istemele  cu  « rat;ie  mare»  sau  mai 
exact  pentru  sistemele  care  cuprind  compo- 
nen^i  cu  greutate  moleculara  foarte  diferita 


— Viscozitatea  sistemelor  de  hidrocarburi 
in  condi^iile  de  zacamint  se  poate  determina 
numai  prin  experience  directe. 

Viscozitatea  alcanilor  la  presiunea  atmos- 
ferica,  in  starea  gazoasa,  respectiv  de  vapori, 
este  data  in  fig.  138,  iar  aceea  sub  presiune, 
in  fig.  139. 

Viscozitatea  alcanilor  lichizi  si  a amestecu- 
rilor  lor  la  presiunea  atmosferica,  in  fiincCie 


Fig.  130,  Er<)area  comisa  asupra  rezervei  de  gaze  a unui  zacamint  cu  gaze  partial  condensable  estimata  cu  neglijare 
diferenjei  dintre  factorii  de  abatere  corespunzatori  unui  sistem  bifazic,  respectiv  monofazic. 


unui  de  altul,  analiza  comportarii  pe  baza 
presiunilor  §i  a temperaturilor  reduse  este  cu 
atit  mai  riesatisfacatoare,  cu  cit  create  neomo' 
genitatea  lor  din  punctul  de  vedere  al  greutaCii 
molecular^.  Pentru  aceste  sisteme,  singura 
cale  de  cunoagtere  a proprietaCilor  fizice  de 
comportare  in  cursul  exploatarii  este  de- 
terminarea  experimentala  a legii  de  stare  gi 
a relatiilor  de  compoziCie  a fazelor  (v,  IV 
B.d.2.c).). ; 

— Propfietacile  termice  gi  cele  termodinamice 
ale  sistemelor  de  hidrocarburi  au  importanCa 
in  exploatarea  zacamintelor,  practic,  numai 
in  cazul  sistemelor  cu  greutate  moleculara 
medie  redusa  (« gaze»).  In  cazuri  cu  totul 
particulare,  se  pot  folosi  proprietaCile  indivi- 
duale  ale  componenCilor,  prin  aditivitate, 
dar,  in  general,  se  prefera  gi  in  acest  caz  deter- 
minarea  proprietacilor  globale.  Dintre  proprie- 
taCile  care  prezinta  interes  fac  parte : caldura 
Specifics,  ^caldura  de  vaporizare,  entalpia  gi 
entropia.  pentru  caldura  specifics,  , la  1 at, 
valorile  alcanilor  sint  date  in  paralel  cu 
greutatea  | moleculara  in  diagrama  reprezen- 
tata  in  fig.;  131. 

Pentru  jjroprieta^ile  termice  gi  pentru  cele 
termodinajnice  ale  ti^^itirilor,  v.  vol.  III. 

I 


de  temperatura  gi  de  greutatea  lor  moleculara 
este  data  in  fig.  140. 

Observat^ie.  Pentru  amestecuri  cu 
component!  a caror  greutate  moleculara  se 
deosebegte  sfensibil  de  cea  medie,  viscozitatea 
reala  este  sensibil  diferita  de  cea  rezultata  din 
adivitate,  astfel  incit  diagrama  are  o valoare  de 
pura  orientate. 

Viscozitatea  ^i^eiurilor  « moarte»,  la  pre- 
siunea atmosferica,  scade  repede  cu  greutatea 
Specifics,  aproximativ  dupa  indica^iile  date 
in  fig.  141. 

in  cazul  cind  presiunea  constituie  singurul 
parametru  variabil,  influenza  ei  asupra  visco- 
zita^ii  sistemelor  lichide  de  hidrocarburi  este 
redusa.  Fig.  142  prezinta  aceasta  influenza  in 
cazul  unei  frac^iuni  relativ  inguste  gi  rafinate. 

Asupra  sistemelor  in  care  faza  lichidS  in 
contact  cu  cea  gazoasa  igi  poate  schimba  com- 
pozi^ia  la  varia^ia  presiunii,  presiunea  exercita 
un  efect  invers  gi  de  importan^a  mult  mai 
mare.  Intrarea  in  solut:ie  a gazelor  prin  creg- 
terea  presiunii  reduce  sim^itor  viscozitatea 
fazei  lichide  (v.  fig.  143). 

In  general,  viscozitatea  ^iteiurilor  in  condi- 
^iile  de  zacamint  este  influentata  de  presiune, 
de  temperatura  gi  de  compozi^ia  sistemului  , 
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Fig.  131.  CXldurile  specifice  ale  gazelor  §i  ale  vaporilor  alcanilor.  cu  n ^ 8 (individual)  §i  ale  ameste- 
curilor  mai  complexe  pentru  n > 8,  in  funcfie  de  greutatea  molecularS.  de  9i  factorul  de  caractetizare 
(v.  definifia  factorului  de  caractetizare  rela^iia  (180).) 
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Fig,  132.  Relafia  entalpie  entropie  reprezentara  prin  izoterme  prin"  izobare  pentru  un  gaz  cu  densitatea  fafa  de  aer  de  0,6,  penmi 
greutatea  specifics  de  0,776  kg/in*N  cu  temperatura  pseudocriticS  Tj.  = 200  °K  presiunea  pseudocritica  — 45,72  ata. 
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Fig.  134.  Relajia  entalpie-entropie  reprezentata  prin  izoterme  ?i  prin  izobare  pentru  un  gaz  cu  densitatea  fafi  de  aer  de  0,80, 
pentru  greutatea  specifica  de  1,035  kg  m*N  tetnperatura  pseudocriticS  Tj.  = 235,6  °K  la  presiunea  pseudocritica  P,-  = 45,04  ata. 


Enfalple,  kc3/ / kmot  °0 


itru  greutatea  specific^  de  1,293  kg  m*N  la  tempp-ratuta  pseudocrltici 
270,0  “K  $i  prestunea  pseudocriticS  Pj.  = 44,33 


TEMPERATUHA  PBOUSA 
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FIZICA  zACAMINTELOR  DE  TITEI  §I  GAZE 


astfel  incit  in  local  valorilor  indicative  din 
diagramele  fig.  138—143,  este  de  preferat  sa  f 
se  foloseasca  totdeauna  valorile  rezultate  din  ^ 
determinari  experimentale  (IV  B.d.Z.c).  g 


" 0 20  40 

6. 

g.  138.  Viscozitate 
zoase  la  presiun 
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Fig.  139.  Variafia  in  funcfie  de  presiune  ?i  de  temperatura,  a viscozitafilor  sistemelor  compuse  din  alcani  in  stare 
gazoasa,  in  funefie  de  greutatea  moleculara  medie: limita  domeniului  .bifazic. 
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33& 


Breuiatea  spedfica  a titeiului  la  15.S°C.si prcswneaafmosfenca 

Fig.  141.  Variafia  in  funcfie  de  greutatea  specifics,  la  presiunea  atmosferica 
a viscozitSfii  Jifeiurilor  lipsite  de  gaze. 


Fig.  142.  Variafia  raportului  dintre  viscozitatea  sub  presiune  §i  cea  normals 
pentru  un  ulei  de  parafina  rafinat. 
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putin  in  cazul  celei  fa^a  de  aer,  mai  mult  in 
cazul  celei  fa^a  de  vaporii  proprii  saturan^i, 
cel  pu^in  in  domeniul  de  comportare  normals 
a sistemului  respectiv. 

Efectul  presiunii  de  satura^ie  asupra  ten- 
siunii  superficiale  a citorva  ^i^eiuri  este  dat 
in  fig.  143. 


Cdntiietea  de  gaze  di solvate  ta  presiunea  destrat,  >77^: 


concentra^ie  superficiala  prin  adsorb^ie,  doua 
sisteme  practic  identice  pot  prezenta  tensiuni 
sensibil  diferite,  din  cauza  unor  diferen^e 
foarte  mici  de  compozi^ie  (impurita^i,  com- 
pugi  heteropolari),  astfel  incit  cunoagterea  lor 
cantitativa  nu  se  poate  realiza  decit  pe 


Fig.  143.  Influenfa  presiunii,  exprimatS  prin  cantita- 
tea  relativS  de  gaze  introduse  in  soluble,  asupra  visco- 
zitSfii  tiifeiurilor  saturate  cu  gaze. 

Tensiunea  interfaciala  dintre  faza  hidro- 
carburi  lichide  gi  apa  de  zacamint  este  influen- 
^ata  de  compozi^ia  celor  doua  faze  (in  general, 
prezenta  compugilor  heteropolari  in  una  dintre 
faze  provoaca  o reducere  a tensiunii  in- 


f^Fig.  145.  Variatia  tensiunii  superficiale  a citorva 
teiuri  in  echilibru  cu  gazele  respective,  in  funcfie  de  pre- 
siune,  la  temperatura  constant^  a zSc&mintului  respectiv. 
I — 6 tifei;  7 — sistemul:  COg  + CaH«. 

cale  experimentala  (v,  IV  B.d.Z.c).  Influenza 
lor  asupra  procesului  de  golire  imperfecta 
a zacamintului  este  deseori  foarte  mare 
(v.  Cap.  V.F.). 


Fig.  144.  Dependenfa  tensiunii  superficiale  a alcanilor 
de  greutatea  lor  moleculara,  in  functie  de  temperatura. 

terfaciale),  de  temperatura  §i  de  presiune 
(v,  fig.  146  §i  147). 

Tensiunile  superficiale  §i  interfaciale  fiind 
foarte  mult  influ en^ate  de  fenomenele  de 


— Solubilitatea  reciproca,  reparti^ia  intre 
faze.  Reparti^ia  diferi^ilor  component!  intre 
faza  lichida  §i  cea  gazoasa  ale  unui  sistem  de 
hidrocarburi  poate  fi  determinata  aproximativ 
prin  metodele  indicate  (v.  A.e).  Pe  masura 
apropierii  de  punctul  critic  al  sistemului. 
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Tig.  147.  Variafia  tensiunii  interfaciale  ^ifei-apa  de 
rzacamint,  pentru  diferite  fiteiuri  §i  pentru  apele  respective; 
I — ^ifei  cu  densitatea : = 0,8534  care,  prin  detenta 

<le  la  condifjile  de  zacammt  (213  ata  §i  78,9  ®C)  la  1 ata 
la  23,3®C,  elibereaza  114  m®N  gaze/m"  2 — fifei 

•cu  densitatea;  = 0,8360  care,  prin  detenta  de  la^ 
^condifiile  dq  zacamint  (139,4  ata  fi  73,3  °C)  la  1 ata  51  la 
23,3  °C  elibereaza  98  nv*N  gaze/m®  pfei;  3 — fifei  cu  den- 
sitatea;  = 0,8445  care,  prin  detentS  de  la  condifiile 
de  zacamint  I (107,8  ata  §i  54,4  °C)  la  1 ata  ?i  la  23,3  °C, 
elibereaza  din  solufie  116  m®N  gaze  fifei. 


exactitatea  inetodelor  citate  scade.  Chiar 
metoda  coeficienp'lor  de  echilibru,  determinati 
experimental  asupra  unor  sisteme  cu  compo- 
zitie  apropiata,  nu  este  satisfacatoare  intr-o 
anumita  gama  foarte  restrinsa  in  jurul  punc- 
tului  critic  (de  ordinul  ±0,02  sau  P^). 
In  aceste  game  foarte  restrinse,  repartifia 
componen^ilor  intre  faze  nu  poate  fi  deter- 
minata  decit  experimental,  prin  separarea 
fazelor  §i  prin  analiza  lor  frac^ionala. 

Pentru  echilibrul  alcanilor  inferiori  intr-un 
^i^ei  cu  greutatea  moleculara  240, . la  diferite 
temperaturi,  se  recomanda  coeficien(;ii  de 
reparti(;ie  K da^i  in  tabela  130  §i  urmatoa- 
rele, 

Pentru  problemele  curente  de  exploatare, 
se  folose§te  deseori  ipoteza  solubilitatii  liniare 
(cu  presiune)  a componen^ilor  gazo§i  in  con- 
di(:iile  nor  male,  in  ^i^eiuri.  Legea  este  aproxi- 
mativa,  deoarece  prezen^a  in  «gaze»  a unor 
component;!  cu  greutate  moleculara  mai  mare 
decit  a metanului  (constituentul  principal) 
imprima,  in  func(:ie  de  presiune,  o variate  a 
cantitadi  de  gaze  aflate  in  solu^ie,  mai  rapida 
la  presiunile  joase.  Aceasta  se  datoregte  fap- 
tului  ca  componentii  mai  grei  intra  aproape 
integral  in  solu(;ie  intre  1 §i  15  — 20  ata,  astfel 
incit  la  presiuni  mai  mari  nu  se  mai  dizolva, 
respectiv  elibereaza,  decit  metanuL 


'Tabela  130.  Coeficientii  de  repartipe  ai  alcanilor  intr-un  pjei  cu  greutatea  moleculari  240°C  la  -}-  4,44'^C. 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Pro pan 

Butani 

Pcntani 

Hexani 

Heptan 
■?i  8U- 
porioare 

Izo 

Normal 

Izo 

Normal 

1,020 

210 

21 

4,9 

1,8 

1,20 

0,41 

0,29 

0,11 

0,004  3 

1,361 

160 

16 

3,7 

1,3 

0,91 

0,31 

0,22 

0,085 

0,003  3 

1,701 

130 

12 

2.9 

1,1 

0,13 

0,25 

0,18 

0,069 

0,002  7 

2,041 

110 

10 

2,5 

0,90 

0,62 

0,21 

0,15 

0,058 

0,002  4 

2,722 

84 

7,9 

1,9 

0,70 

0,48 

0,17 

0,12 

0,045  • 

0,001  9 

3,402 

64 

6,3 

1,5 

0,57 

0,39 

0,14 

0,094 

0,038 

0,001  6 

4,082 

53 

5,3 

1,3 

0,48 

0,33 

0,12 

0,080 

0,032 

0,001  4 

4,762  . 

45 

4,5 

1,1 

0,42 

0,29 

0,10 

0,070 

0,028 

0,001  2 

5,432 

40 

4,0 

1,0 

0,38 

0,26 

0,093 

0,063 

0,015 

0,001 1 

6,123 

35 

3,6 

0,90 

0,31 

0,24 

0,085 

0,058 

0,023 

0,001  0 

6,804 

32 

3,2 

0,81 

0,31 

0,22 

0,078 

0,053 

0,021 

0,000  9 

8,16 

27 

2,7 

0,70 

0,27 

0,19 

0,068 

0,047 

0,018 

0,000  8 

9,52 

23 

2,4 

0,61 

0,24 

0,17 

0,062 

0,042 

0,016 

0,000  7 

10,88 

20 

2,1 

0,55 

0,22 

0,15 

0,056 

0,038 

0,015 

0,000  7 

12,24 

18 

1,9 

0,50 

0,20 

0,14 

0,052 

0,036 

0.014 

0,000  6 

13,61 

16 

1,7 

0,45 

0,19 

0,13 

0,049 

0,034 

0,013 

0,000  6 

17,01 

13 

. 1,4 

0,38 

0,17 

0,12 

0,043 

0,030 

0,011  ■ 

0,000  5 

20,41 

1,1 

1,2 

0,33 

0,15 

0,11 

0,040 

0,028 

0.010 

0,000  5 

23,81 

1 9,3  1 

1,1 

0,30 

0,14 

0,10 

0,037 

! 0,027 

0,010  , 

0,000  5 

27,22 

8,2 

1,0 

0,28 

0,13 

0,092 

0,035 

0,026 

0,009 

0,000  5 

34,02  . 

6,7 

0,86 

0,25 

0,12 

0,095 

0,034 

0,025 

0,009 

0,000  5 

40,82 

5,7 

0,78 

0,23 

0,11 

0,082  1 

1 0,034 

0,025 

0,009 

0,000  5 

47,62 

5,0  1 

0,72 

0,72 

0,11 

0,080  i 

1 0,034 

0,025 

0,010 

0,000  5 

54,32 

4,5  ' 

0,69 

0,21 

0,U 

0,080 

0,036 

0,026 

0,011 

0,000  5 

61,23 

4,1  i 

! 0,66 

0,21 

0,12 

0,082 

0,038 

0,027 

0,012 

0,000  6 

68,04 

3,8  j 

0,65 

0,22 

0,12 

0,084 

0,041 

0,028 

0,013 

0,000  7 

81,60 

3,4  1 

0,63 

0,23 

0,13 

0,093 

0,048 

0,033 

0,016 

0,000  9 

95,20 

3,1 

0,62 

0,24 

0,15 

0,10 

0,057 

0,039 

0,020 

0,001  2 

108, .88 

2,8 

0,62 

0,26 

0,17 

0,11 

0,068 

0,044 

0,025 

0,001  7 

122,4 

' 2,6 

0,62 

0,27 

0,19 

0,13 

0,030 

0,055 

0,030 

0,002  3 

1.36,1 

2,5 

0,62 

0,30 

0,21 

0,15 

0,094 

0,065 

0,039 

0,003  2 

149,7 

2,4 

0,62 

0,33 

0,24 

0,17 

0,11 

0,030 

0,047 

0,004  5 

163,2  ■ 

2,3 

0,63 

0,36 

0,27 

0,19  1 

0,13 

0,090 

0,058  • 

0,006  0 

176,8 

2,2 

I 0,63 

0,39 

0,30 

0,21  j 

0,15 

0,11 

0,070 

0,008  0 

190,5 

2,1 

0,64 

0,42 

0,34 

0,24 

0,17 

0,13 

0,086  1 

0,010 

204,1 

2,0  1 

0,64 

0,45 

• 0,38 

0,27  1 

0,20 

0,15 

o.n  1 

0,014 

22  — c.  30  Man.  ing.  pctrolist 
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Tabela  131.  Coeficientii  de  repartilie  ai  alcanilor  intr-un  ti^ei  de  greutate  molecular^,  2A0,  la  temperaturat 

de  + 15,56"C 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

Pentani 

Hexani 

Heptani 
§i  super. 

Izo. 

Norm. 

, Izo . 

Norm. 

1,020 

225 

26 

6,6 

2,5 

1,7 

0,64 

0,47 

0,18 

0,008  0 

1,361 

175 

19 

4,9 

1,9 

1,3 

0,48 

0,35 

0,14 

0,006  0 

1,701 

138 

16 

3,9 

1,5 

1,0 

0,38 

0,29 

0,11 

0,005  0 

2,041 

118 

13 

3,3 

• 1,3 

0,88 

0,32 

0,24 

0,096 

0,004  2 

2,722 

85 

9,8 

2,5 

0,97 

0,68 

0,25 

0,18 

0,075 

0,003  3 

3,402 

68 

7,9 

2,0 

0,80 

0,55 

0,20 

0,15 

0,061 

0,002  7 

4,082 

57 

6,7* 

1,7 

0,66 

0,47 

0,17 

0,13 

0,053 

0,002  3 

4,762 

50 

5,0 

1,5 

0,59 

0,41 

0,15 

0,11 

0,046 

0,002  0 

5,432 

43 

5,0 

1,3 

0,53 

0,37 

0,14 

0,10 

0,041 

0,001  8 

6,123 

38 

4,4 

1,2 

0,48 

0,33 

0,12 

0,092 

0,038 

0,001  7 

6,804 

.35 

4,0 

14 

0,64 

0,30 

0,11 

0,085 

0,035 

0,001  6 

8,16 

29 

8,4 

0,93 

0,38 

0,27 

0,10 

0,074 

0,030 

0,001  4 , 

9,52 

25 

7,9 

0,81 

0,34 

0,24 

0,090 

0,066 

0,026 

0,001  3 

10,88 

21 

2,6 

0,73 

0,31 

0,21 

0,080 

0,060 

0,024 

0,001 1 

12,24 

19 

2,3 

0,66 

0,28 

0,20 

0,076 

0,056 

0,022 

0,001 1 

13,61 

17 

2,1 

0,60 

0,26 

0,18 

0,070 

0,053 

0,021 

0,001  0 

17,01 

14 

1»7 

0,50 

0,23 

0,10 

0,062 

0,047 

0,018 

0,000  9 

20,41 

12 

1,5 

0,44 

0,21 

0,14 

0,058 

0,043 

0,016 

0,000  8 

23,81 

9,9 

1,3 

0,39 

0,19 

0,13 

0,055 

0,040 

0,015 

0,000  8 

27,22 

8,7 

1,2 

0,36 

0,18 

0,12 

0,053 

0,039 

0,015  , 

0,000  8 

34,02 

7,1 

1,0 

0,31 

0,16 

0,12 

0,050 

0,038 

0,014  ' 

0,000  7 

40,82 

6,1 

0,90 

0,29 

0,15 

0,11 

0,050 

0,037 

0,014 

0,000  7 . 

47,62 

6,3 

0,84 

0,27 

0,15 

0,11 

0,050 

0,037 

0,015 

0,000  8 

54,32 

4,7 

0,80 

0,27  , 

0,15 

0,11 

0,051 

0,037 

0,016 

0,000  8 

61,23  I 

4,3 

0,78 

0,27  , 

0,15 

0,11 

0,053 

0,038 

0,017 

0,000  9 

68,04  j 

4.0 

0,76 

0,27 

0,15 

0,11 

0,056 

0,040 

0,018 

0,001  0 

81,60 

3,5 

0,72 

0,28 

0,17 

0,12 

0,064 

0,048 

0,022 

0,001  3 

95,20 

3,2 

0,70 

0,28 

0,18 

0,13  1 

0,074 

0,055 

0,036 

0,001  7 

108,8 

2,9 

0,69 

0,30 

0,20 

0,14  j 

0,086 

0,063 

0,032 

0,002  2 

122,4 

2,7 

0,68 

0,32 

0,22 

0,16  1 

0,10 

0,074 

0,039 

0,003,0 

136,1 

2,5 

0,68 

0,34 

0,25 

0,17 

1 0,11 

0,085 

' 

0,043 

0,004  0 

159,7 

2,4 

0,68 

0,36 

0,28 

0,19 

0,13 

0,098 

0,057 

0,005  4 

163,2 

2,3 

0,68 

0,39 

0,31 

0,21 

0,15 

0,11 

0,068 

0,007  2 

176,8 

2,2 

0,68 

0,42 

0,43 

0,24 

0,17 

0,13 

0,084 

0,009  4 

190,5 

2,1 

0,68 

0,45 

0,38 

0,26 

0,19 

0,15 

0,10 

0,012 

204,1 

2,0 

0,69 

0,48 

0,41 

0,28 

0,22 

0,17 

0,12 

0,015 

Tabela  132.  Coeficientii  de  repattifie  ai  alcanilor  intr-uo  filei  cu  greutatea  molecular^  240,  la  temperatura 

de4-  26,87  °C 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

Pentani 

Hexani 

Hepfani 

9i  super. 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

1,020 

■ 240 

31 

8,6 

3,3 

2,5 

0,94 

0,72 

0,29 

0,012 

1,361 

183 

23 

6,4 

2,5 

1,9 

0,70 

0,54 

0,22 

0,009  5 

1,701 

145 

19 

5,2 

2,0 

1,5 

0,56 

0,43 

0,18 

0,007  8 

2,041 

120 

15 

4,3 

1,7 

1,3 

0,47 

0,.36 

0,15 

0,006  6 

2,722 

90 

12 

3,3 

1,3 

0,96 

0,36 

0,28 

0,12 

0,005  2 

3,402 

72 

9,4 

2,7 

1,1 

0,79 

0,29 

0,23 

0,096 

0,004  3 

4,082 

60 

7,8 

2,2 

0,98 

0,67 

0,25 

0,19 

0,082 

0,003  7 

4,762 

54 

6,7 

1,9 

0,80 

0,58 

0,22 

0,17 

0,072 

0,003  2 

5,432 

45 

5,9 

1,7 

0,71 

0,54 

0,19 

0,15 

0,064 

0,002  9 

6,123 

40 

6,3 

1,5 

0,64 

0,47 

0,18 

0,14 

0,058 

0,002  7 

6,804 

36 

4,8 

1,4 

0,60 

0,43 

0,16 

0,13 

0,053 

0,002  5 

8,16 

30 

4,1 

1,2 

0,52 

0,38 

0,14 

0,11 

0,045 

0,002  2 

9,52 

26 

3,5 

1,0 

0,46 

0,33 

0,13 

0,098 

0,040 

0,001  9 

10,88 

22 

3,1 

0,93 

0,42 

0,29 

0,11 

0,089 

0,036 

0,001  8 

12,24 

20 

2,8 

0,84 

0,38 

0,27 

0,11 

0,082 

0,033 

0,001  7 

13,61 

18 

2,5 

0,76 

0,35 

0,25 

0,10 

0,077 

0,031 

1 

•0,0015 
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Tabela  132  (continuare) 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

Pentini 

Hexani 

Heptani 
?i  super. 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

17,01 

15 

2,1 

0,63 

0,30 

0,22' 

0,087 

0,068  . 

. 0,027 

0,001  4 

20,41 

12 

1,8 

0,55 

0,27 

0,19 

0,080 

0,062  ^ 

0,024 

0,001  3 

23,81 

10 

1,6 

0,48 

0,25 

0,18 

0,075 

0,059 

0,023 

0,001  2 

27,22 

9,1 

1,4 

0,44 

0,23 

0,16 

0,072 

0,056 

0,022 

0,001 1 

34,02 

7,4 

1,2 

0,38 

0,21 

0,15 

0,068 

0,054 

0,020 

0,001 1 

40,82 

6,5 

1,1 

0,35 

0,20 

0,14 

0,066 

0,053 

0,020 

0,001 1 

47,62 

5,5 

1,0 

0,33 

0,19 

0,14 

0,066 

0,054 

0,021 

0,001 1 

54,32 

4,9 

0,94 

0,32 

0,19 

0,13 

0,067 

0,055 

0,022 

0,001  2 

61,23 

4,5 

0,89 

0,32 

0,19 

0,14 

0,070 

0,057 

0,023 

0,001  3 

68,04 

4,1 

0,86 

0,31 

0,19 

0,14 

0,074 

0,060 

0,025 

0,001  4 

81,60 

3,6 

0,80 

0,31 

0,20 

0,15 

0,082 

0,066 

0,029 

0,001  8 

95,20 

' 3,3  ! 

0,78 

0,32 

0,22 

0,16 

0,093 

0,074 

0,035 

0,001  3 

108,8 

3,0 

0,76 

0,33 

0,24 

0,17 

0,11 

j 0,084 

0,041 

0,002  9 

122,4 

2,8 

0,75 

0,35  ' 

0,26 

0,18 

0,12 

0,094 

0,043 

0,003  8 

136,1 

2,6 

0,74 

0,37 

0,28 

0,20 

0,14 

1 0,11 

0,056 

0,005  0 

‘ 159,7 

2,5 

0,74 

0,40 

0,31 

0,22 

0,15 

0,12 

0,067 

0,006  5 

163,2 

2,4 

0,74 

0,42 

0,34 

0,24 

0,17 

0,19 

0,080 

0,008  4 

176,8 

2,3 

0,74 

0,45 

0,37 

0,26 

0,19 

0,15 

0,094 

0,010 

190,5 

2,2 

0,74 

0,47 

0,40  6 

0,28 

0,21 

0,17 

0,11 

0,013 

204,1 

2,1 

0,74 

0,50 

0,43 

0,30 

0,23 

0,19 

0,13 

0,017 

Tabela  133.  Coeficientii  de  repartifie  ai  alcanilor  intr-un  t4ei  cu  greutatea  molecular^  240,  la  temperatura 

de  + 37,78‘’C 


P,  ata 

A 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

Pentani 

Hexani 

Heptani 
§i  super. 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

1,020 

290 

37 

11 

4,5 

3,4  V 

1,3 

1,0 

0,44 

0,019 

1,361 

190 

28 

8,1 

3,4 

2,6 

1,0 

0,77 

0,34 

0,015 

1,701 

150 

22 

6,5 

2,7 

2,1 

0,80 

0,62 

0,27 

0,012 

2,041 

130 

18 

6,4 

2,3 

1,7 

0,67 

0,52  • 

0,23 

0,010 

2,722 

94 

14 

4,1 

1,8 

1,3 

0,53 

0,40 

0,18 

0,007  9 

3,402 

75 

11 

3,3 

1,5 

1,1 

0,43 

0,33 

0,14 

0,006  5 

4,082 

63 

9,3 

2,8 

1,2 

0,92 

0,35 

0,28 

0,12 

0,005  6 

4,762 

67 

8,0 

2,4 

1,1 

0,79 

0,31 

0,25 

0,11 

0,004  9 

5,432 

47 

7,0 

2,1 

1,0 

0,70 

0,27 

0,22 

0,095 

0,004  4 

6,123 

42 

6,3 

1,9 

0,86 

0,63  0 

0,25 

0,20 

0,086 

0,004  0 

6,804 

37 

5,7 

1,8 

0,79 

0,57 

0,22 

0,18 

0,079 

0,003  7 

8,16 

31 

4,8 

1,5 

0,68 

0,49 

0,19 

0,16 

0,067 

0,003  2 

9,52 

27 

4,1 

1,3 

0,60 

0,43 

0,17 

0,14 

0,060 

0,002  9 

10,88 

23 

3,7 

1,2 

0,54 

0,39 

0,15 

0,13 

0,054 

0,002  6 

12,24 

21 

3,3 

1,1 

0,50 

0,36 

0,14 

0,12 

0,050 

0,002  4 

13,61 

19 

3,0 

1,0 

0,46 

0,33 

0,13 

0,11 

0,046 

0,002  3 

17,01 

15 

2,5 

0,79 

0,40 

0,28 

0,12 

0,094 

0,039 

0,002  0 

20,41 

12 

2,1 

0,69 

0,35 

0,25 

0,11 

0,085 

0,035 

0,001  8 

23,81 

11 

1,9 

0,61 

0,32 

0,23 

0,10 

0,080 

0,033 

0,001  7 

27,22 

9,7 

1,7 

0,56 

0,30 

0,21 

0,095 

0,076 

0,030 

0,001  6 

34,02 

7,7 

1,4 

0,49  1 

0,27 

0,19 

0,089 

0,073 

0,029  i 

0,001  6 

40,82 

6,8 

1,3 

0,44 

0,25 

0,18 

0,087 

0,072 

0,028 

0,001  6 

47,62 

6,7 

1,2 

0,41 

0,24 

0,17 

0,087 

0,073 

. 0,028 

0,001  6 

54,32 

5,1 

1,1 

0,40 

0,23 

0,17 

0,088 

0,075 

0,029 

0,001  7 

61,23 

4,7 

1,0 

0,39 

0,23 

0,17 

0,090 

0,077 

0,031 

O,001  8 

68,04 

1,3 

0,96 

0,38 

0,24 

0,17 

0,094 

0,080 

0,033 

0,001  9 

81,60 

3,7 

0,90 

0,38 

0,25 

0,18 

0,10 

0,087 

0,038 

0,002  3 

95,20 

3,3 

0,86 

0,38 

0,26 

0,19 

0,11 

0,096 

0,044 

0,002  9 

108,8 

3,0 

0,82 

0,39 

0,28 

0,20 

0,13 

0,11 

0,051 

0,003  7 

122,4 

2,8 

0,81 

0,40 

0,30 

0,22 

0,14 

0,12 

0,059 

0,004  7 

136,1 

2,6 

0,80 

0,42  : 

0,32 

0,23 

0,16 

0,13 

0,068 

0,006  0 

159,7 

1 2,6 

0,78 

0,44 

0,35 

0,25 

0,17 

0,15 

0,079 

0,007  6 

163,2 

2,4 

0,78 

0,46 

0,37 

0,27 

0,19 

0,16 

0,090 

! 0,008  6 

176,8 

2,3 

0,78 

0,48 

0,40 

0,29 

0,21 

0,18 

0,10 

0,012 

190,5 

2,2 

0,78 

0,50 

0.43 

0,30 

0,22 

0,19 

0,12 

0,015 

204,1 

2.1 

0,78 

0,53 

0,46 

0,32 

0,24 

0,21 

0,14 

0,011  9 

22* 
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Tabela  134.  Coeficientii  de  repartifie  ai  alcanilor  intr-un  tifei  cu  greutatea  tnoleculara  240,  la  temperatura 

48,88  °C 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

Pentani 

Hexani 

Hcptani 
§i  super. 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

1,020 

250 

*.3 

13 

5,7 

4,5 

1,8 

1,5 

0,62 

0,029 

1,361 

196 

32 

10 

4,0 

3,3 

1,3. 

1,1 

0,47 

0,022 

1,701 

154 

25 

7,9 

3,5 

2,7 

1,1 

0,91 

0,38 

0,018 

• 2,041 

132 

21 

6,6 

2,9 

2,3 

0,91 

0,76 

0,32 

0,015 

2^722 

98 

16 

5,0 

2,2 

1,7 

0,70 

0,59 

0,24 

0,012 

3;402 

77 

13 

4,0 

1,8 

1,4 

0,56 

0,48 

0,20 

0,009  6 

4,082 

64 

11 

3,4 

1,5 

1,2 

0,48 

0,40 

0,17 

0,008  2 

41762 

58 

9,2 

2,9 

1,4 

1,0 

0,42 

0,35 

0,15 

0,007  2 

6;432 

48 

8,0 

2,6  • 

1,2 

0,91 

0,37 

0,31 

0,13 

0,006  4 

6,123 

43 

7,2 

2,3 

1,1 

0,82 

0,33 

0,28 

0,12 

0,005  9 

6,804 

38 

6,6 

2,1 

1,0 

0,75 

0,30 

0,26 

0,11 

0,004  4 

8,16 

37 

5,5 

1,8 

0,86 

0,64 

0,26 

0,22 

0,093 

0,004  7 

9;52 

27 

4,8 

1,5 

0,76 

0,56 

0,23  • 

0,19 

0,082 

0,004  2 

loiss 

23 

4,2 

1,4 

0,68 

0,50 

0,21 

0,17 

0,074 

0,004  8 

12124 

21 

3,3 

1,2 

0,63 

0,46 

0,19 

0,16 

0,068 

0,003  5 

13,61 

19 

3,4 

1,1 

0,58 

0,42 

0,18 

0,15 

0,063 

0,003  3 

17,01 

16 

2,8 

0,94 

0,69 

^ 0,36 

0,15 

0,13 

0,054 

0,002  9 

20,41 

13 

2,4 

0,81 

0,44 

0,32 

0,14 

0,11 

0,048 

0,002  6 

23,81 

11 

2,1 

0,72 

0,40 

0,29 

0,13 

0,11 

0,044 

0,002  4 

27,22 

9,7 

1,9 

0,66 

0,37 

0,23 

0,12 

0,10 

0,041 

0,002  3 

34,02 

7.9 

1,6 

0,56 

0,33 

0,24 

0,U 

0,096 

0,038 

0,002  2 

40,82 

6,8 

1,4 

0,51 

0,30 

0,22 

0,11 

0,093 

0,037 

0,002  2 

47,62 

6,8 

1,3 

0,48 

0,29 

0,21 

0,11 

0,092 

0,037 

0,002  2 

54,32 

5,2 

1,2 

0,46 

0,29 

0,20 

0,11 

0,093 

0,039 

0,002  3 

61,23  , 

4,7 

1,1 

0,45 

0,28 

0,20 

i 0,11 

0,094 

0,041 

0,002  4 

68,04 

4,4 

1,1 

0,44 

0,28 

0,20 

0,11 

0,098 

0,043 

0,002  6 

81,60 

3,7 

‘ 1,0 

0,44  ! 

0,29 

0,21 

0,12 

0,10 

0,049 

0,003  0 

95,20 

3,4 

0,96 

0,44  1 

0,30 

0,22 

0,13 

0,11 

0,055 

0,003  7 

108,8 

3,1 

0,92 

0,45 

0,32 

0,23 

0,15 

0,12 

0,062 

0,004  6 

122,4 

2,8 

0,88 

0,45 

0,34 

0,24 

0,16 

0,13 

0,070 

0,005  8 

136,1 

I 2.6 

0,86 

0,47 

* 0,36 

0,26 

0,18 

0,15 

0,080 

0,007  3 ' 

159,7 

2,5 

0,84 

0,48 

0,38 

0,27 

0,19 

0,16 

0,092 

0,009  0 

163,2 

2,4 

0,83 

0,50 

0,40 

0,29 

0,21 

0,18 

0,10 

0,010 

176,8 

2,3 

0,82 

0,52 

0,43 

0,31 

0,23 

0,19 

0,12 

0,014 

190,5 

2,2 

0,81 

0,84  : 

0,45 

0,33 

0,24 

0,21 

0,13 

0,017 

204,1 

2,1 

0,80 

0,56 

0,48 

0,35 

0,26 

0,23 

1 

0,115 

0,021 

Tabela  135.  Coeficientii  de  repartifie  ai  alcanilor  intr-un  fifei  cu  greutatea  molecular^ 
240,  la  temperatura  + 60,0®  C 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

Pentani 

Hexani 

Heptani 
gi  super. 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

1,020 

267 

49 

16 

7,2 

5,7 

2,4 

2,1 

0,86 

0,042 

1,361 

202 

36 

12 

5,4 

4,3 

1,8 

1,6 

0,65 

0,032 

1,701 

158 

29  ‘ 

9,6 

4,4 

3,4 

1,5 

1,7 

0,52 

0,026 

2,041 

134 

24 

8,0 

3,7 

2,9 

1,2 

1,1 

0,44 

0,022 

21722 

101 

18 

6,0 

2,8 

2,2 

0,94 

0,82 

0,34 

0,017 

3,402 

79 

14 

4,9 

2,3 

1,8 

0,76 

0,66 

0,37 

0,014 

4,082 

65 

12 

4,1 

1,9 

1,5 

0,64 

0,56 

0,23 

0,012 

4,762 

58 

10 

3,6 

1,7 

1,3 

0,56 

0,49 

0,20 

0,010 

5,432 

49 

9,0 

2,1 

1,5 

1,2 

0,50 

0,44 

0,18 

0.009  4 

6,123 

44 

8,0 

2,8 

1,3 

1,0 

0,45 

0,39 

0,16 

0,008  6 

{ 6,804 

39 

2,2 

2,5 

1,2 

0,96 

0,42 

0,35 

0,15 

0,007  8 

8,16 

33 

6,6 

2,2 

1,1 

0,81 

0,35 

0,30 

0,13 

0,006  8 

9,52 

28 

5,1 

1,9 

0,93 

0,71 

0,31 

0,26 

0,11 

0,006  0 

10,88 

24 

4,6 

1,7 

0,84 

0,64 

0,20 

0,23 

0,10  , 

0,005  5 

12,24 

22 

• 4,2 

1,5 

0,76 

0,58 

0,25 

0,21 

0,094 

0,005  1 

13,61 

20 

3,8 

1,4 

0,70 

0,53 

0,24 

0,20 

0,087 

0,004  7 
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Tabela  135  (continuare^ 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

I Pentani 

Hexani 

Hcptani 

SMper. 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

17,01 

16 

3,1 

1,1 

0,60 

0,45 

0,20 

0,17 

0,074 

0,004  1 

20,41 

13 

2,7 

1,0 

0,53 

0,40 

0,18 

0,15 

0,066 

0,003  7 

23,81 

11 

2,4 

0,88 

0,48 

0,36 

0,17 

0,14 

0,060 

0,003  4 

27,22 

9,9 

2,1 

0,80 

0,44 

0,33 

0,16 

0,13 

0,057 

0,003  2 

34,02 

8,1 

1,8 

0,69 

0,39 

0,29 

0,14 

0,12 

0,053 

. 0,003  0 

40,82 

7,0 

1,6 

0,62 

0,36 

0,27 

0,14 

0,12 

0,050 

0,003  0 

47,62 

5,9 

1.4 

0,58 

0,34 

0,25 

0,13 

0,11 

0,050 

0,003  0 

64,32 

5,3 

1,3 

0,55 

0,33 

0,25 

0,13 

0,11 

0,050 

0,003  0 

61,23 

4,8 

1,2 

0,53 

0,33 

0,24 

0,13 

0,11 

0,052 

0 0031 

68,04 

4,5 

1.2 

0,51  , 

0,32 

0,24 

0,14 

. 0,12 

0,054 

0,003  3 

81,60 

3,8 

1,00 

0,50 

0,33 

0,24 

0,15 

0,13 

0,060 

0,003  8 

95,20 

3,4 

1,00 

0,49 

0,34 

0.25 

0,16 

0,14 

0,068 

0,004  5 

108,8 

2,1 

0,98 

0,49 

0,36  > 

0,26 

0,17 

0,15 

0,074 

0,005  8 

122,4 

2,9 

0,94 

0,50 

1 0,38 

0,27 

0,18 

0,16 

0,080 

0,007  0 

136,1 

2,7 

0,90 

0,51' 

0,40 

0,29 

0,20 

0,17 

0,081 

0,008  5 

159,7 

2,5 

0,88 

0,52 

1 0,42 

0,30 

0,22 

0,13 

0,10 

0,010 

163,2 

2,4 

0,86 

0,53 

' 0,43  , 

0,32 

0,23 

0,19 

0,11 

0,012 

176,8 

2,8 

0,85 

0,54 

0,46 

0,34 

0,24 

0,21 

0,13 

0,015 

190,5 

2,2 

0,84 

0,66 

0,48 

0,35 

0,26 

0,23 

0,14 

0,018 

204,1 

2,1 

0,83 

0,58 

0,51 

0,37 

0,28 

0,25 

0,16 

0,023 

Tabela  136.  Coeficienfii  de  reparti^ie  ai  alcanilor  intr-un  {i(ei  cu  greutatea  molecular^  240  la  temperatura  71,11 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

j Butani 

1 Pentani 

Heptani 
§i  super. 

j Izo. 

Norm. 

Izo. 

1 Norm. 

XluXciJil 

1,020 

274 

54 

19 

8,9 

1 

7,0 

3,2 

2,8 

1,2 

0,062 

1,361 

207 

40 

14 

6,6 

5,3 

2,4 

2,1 

0,87 

1 0,047 

1,701 

162 

32 

11 

5,4 

4,5 

1,9 

1,7 

0,70 

' 0,033 

2,041 

136 

.27 

9,3 

4,5 

3,6 

1,6 

1,4 

0,60 

0,032 

2,722 

103 

20 

7,0 

3,4 

2,7 

1,2 

1 1,1 

0,45 

0,024 

3,402 

81 

16 

5,7 

2,8 

2 2 

1,0 

1 0,88 

0,37 

• 0,020 

4,082 

66 

13 

4,8 

2,4 

1,9 

0,85 

0,75 

0,31 

0,017 

4,762 

59 

11 

4,2 

2,1 

1,6 

0,74 

0,65 

0,27 

0,015 

5,432 

50 

10 

3,2 

1,8 

1,4 

0,65 

0,58. 

0,24 

0,013 

6,123 

44 

9,0 

3,3 

1,7 

1,3 

0,59 

0,52 

0,22 

0,012 

6,804 

40 

8,0 

3,0 

1,5 

1,2 

0,54 

0,47 

0,20 

0,011 

8,16 

33 

6,8 

2,5 

1,3 

1,00 

0,46 

0,40 

0,17 

0,009  3 

9,52 

28 

5,9 

2,2 

1,2 

0,88 

0,40 

0,35 

0,15 

0,008  3 

10,88 

24 

5,2 

2,0 

1,0  • 

0,80 

0,36 

0,3  L 

0,1.3 

0,007  5 

12,24 

22 

4,7 

1,8 

0,94 

0,72 

0,33 

0,28 

0,12 

0,006  9 

13,61 

20 

4,3 

1,6 

0,86 

0,66 

0,31 

0,26 

0,11 

0,006  4 

17,01 

16 

3,5 

1,4 

0,73 

0,55  - 

0,26  ■ 

0,22 

0,098 

0,005  5 

20,41 

13 

3,0 

1,2  1 

0,64 

0,48 

0,23 

0,20 

0,086 

0,005  0 

23,81 

12 

2,6 

1,0 

0,58 

0,43 

0,21 

0,18 

0,079 

0,004  6 

27,22 

10 

2,3 

0,94 

0,53 

0,40 

0,20 

0,17 

0,072 

0,004  3 

34,02 

8,2 

2,0 

0,80 

0,47 

0,35 

0,18 

0,15 

0,067 

0,004  0 

40,82 

7,1 

1,7 

0,72 

0,43 

0,32 

0,17 

0,14 

0,064 

0,0p3  9 

47,62 

6,0 

1,6 

0,66 

0,40 

0,30 

0,16  • 

0,13 

0,062 

0,003  8 ' 

54,32 

5,9 

1,5 

0,62 

0,39 

0,29 

0,15 

0,13 

0,062 

0,003  9 i 

61,23 

5,4 

1,4 

0,60 

0,38 

0,28 

0,15 

0,14 

0,t64 

0,004  0 i 

68,04 

4,5 

1,3 

0,58 

0,.37 

0,28 

0,16 

0,14 

0,066 

0,004 1 ! 

81,60 

3,9 

1,2 

0,56 

0,37 

0,27 

0,17 

0,15 

0,072 

0,004  7 . , 

95,20 

3,4 

1,1 

0,55 

0,38 

0,28 

0,18 

0,16 

0,080 

0,005  5 

108,8 

3,2 

1,0 

0,55 

0,39 

0,29 

0,19 

0,17 

0,088 

0,006  6 ‘ 

122,4 

2,9 

0,99 

0,55 

0,41 

0,30 

0,20 

^ '0,18 

0,096 

0,008  0 ' 

136,1 

2,7 

0,96 

0,56 

0,42 

0,31 

0,22 

0,19 

0,10 

0,010  . ' 

159,7 

i 2,5 

0,92 

0,56 

0,44 

0,33 

0,23 

0,20 

0,12 

0,012  i 

163,2 

; 2,4 

0,90 

0,57 

0,47 

0,34 

0,25 

0,22 

0,13 

0,015  ) 

176,8 

' 2,3 

0,88 

0,53 

0,49 

0,36 

0,26 

0,23 

0,14 

0,017  ■ 

190,6 

1 2,2 

0,86 

0,59 

0,51 

0,37 

0,27 

0,24 

0,16 

0,020 

204,1 

2,1 

j 

0,85 

0,60 

0,53 

0,39 

0,29 

0,26 

1 

0,18 

0,024 

t 
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FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  TITEI  §I  GAZE 


Tabela  137.  Coeficientu  de  repartijie  ai  alcanilor  iott'Un  fifei  cu  greutatea  molecular^  240,  la  temperatura 

de  + 82 ,22®C 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani  j 

Pentani  | 

Hexani 

Heptani 
§i  super. 

Izo, 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

1,020 

280 

62 

22 

11 

8,6 

4,0 

3,6 

1,5 

0,085 

1,361 

211 

46 

17 

8,1 

6,4 

3,0 

2,7 

1,1 

0,064 

1,701 

164 

37 

13 

6,5 

5,2 

2,5 

2,2 

0,02 

0,052 

2,041 

132 

30 

11 

5,5 

4,3 

2,1 

1,8 

0,77 

0,043 

2,722 

105 

22 

8.3 

4,2 

3,3 

1,6 

1,4 

0,59 

0,033 

3,402 

82 

18 

6,6 

3,4 

2,7 

1,3 

1,1 

0,48 

0,027 

4,082 

67 

15 

5,6 

2,9 

2,2 

1,1 

0,97 

0,41 

0,023 

4,762 

59 

13 

4,8 

2,5 

2,0 

0,93 

0,84 

0,33 

0,026 

5,432 

51 

11 

4,2 

2,2 

1,7 

0,83 

0,74 

0,32 

0,017 

6,123 

45 

10 

3,8 

2,0 

1,6 

0,76 

0,67 

0,29 

0,016 

6,804 

41 

9,2 

3,5 

1,8 

1,4 

0,68 

0,61 

0,26 

0,014 

8,16 

34 

7,7 

2,9 

1,5 

1,2 

0,58 

0,52 

0,22 

0,012 

9,52 

29 

6,6 

2,6 

1,3 

1,1 

0,51 

0,45 

0,19 

0,011 

10,88 

25 

5,9 

2,3 

1,2 

0,96 

0,46 

0,40 

0,17 

0,010 

12,24 

22 

5,2 

2,1 

1,1 

0,88 

0,41 

0,36 

0,16 

0,009  0 

13,61 

20 

4,7 

1,9 

1,0 

0,80 

0,38 

0,33 

0,15 

0,008  4 

17,01 

17 

3,8 

1,6 

0,85 

0,68 

0,32 

0,28 

0,13 

0,007  3 

20,41 

14 

3,3 

. 1,4 

0,74 

0,59 

0,28 

0,25 

0,11 

0,006  5 

23,81 

12 

2,9 

1,2 

0,68 

o;53 

0,26 

0,22 

0,10 

0,006  0 

27,22 

10 

2,6 

1,1 

0,62 

0,48 

0,24 

0,20 

0,094 

0,005  7 

32,02 

8,3 

2,2 

0,92 

0,55 

0,42 

0,21 

0,18 

0,085 

0,005  2 

40,82 

7,2 

1,9 

0,82 

0,50 

0,38 

0,20 

0,17 

0,080 

0,005  0 

67,62 

6,1 

1,7 

0,76 

0,47 

0,36 

0,19 

0,16 

0,078 

0,004  9 

'54,32 

. 5,5 

1,6 

0,70 

0,45 

0,34 

0,18 

0,16 

0,078 

0,004  9 

61,23 

. 6,0 

1,5 

0,67 

0,44 

0,33 

0,18 

0,16 

• 0,080 

0,005  0 

68,04 

4,6 

1,4 

0,64 

0,43 

0,32 

0,18 

0,16 

0,082 

0,005  2 

81,60 

3,9 

1,3 

0,62 

0,42 

0,32 

0,19 

0,17 

0,082 

0,005  6 

95,20 

3,5 

1,2 

0,61 

0,43 

0,32 

0,20 

0,18 

0,094 

0,006  5 

108,8 

3,2 

1,1 

0,60 

0,44 

0,33 

0,21 

1 0,19 

0,10 

0,007  8 

122,4 

2,9 

1,1 

0,60 

0,45 

0,34 

0,22 

0,20 

0,11 

0,009  4 

136,1,'  . 

2,7 

1,0 

0,60 

0,46 

0,35 

0,24 

0,21 

0,12 

0,011 

159,7. 

2,6 

0,97 

0,61 

0,48 

0.36 

0,25 

0,22 

0,13 

0,013 

163,2. 

2,5 

0,94 

0,61 

0,49 

0,37 

0,27 

0,23 

0,14 

0,016 

176:8 

2,4 

0,81 

0,62 

0,51 

0,38 

0,28 

0,25 

0,16 

0,019 

190,5’ 

2,3 

0,90 

0,62 

0,53 

0,40 

0,30 

0,26 

0,17 

0,022 

204,1. 

2,2 

0,88 

0,63 

0,55 

0,41 

0,32 

0,28 

0,19 

0,026 

Tabela  133.  Coeficientii  de  repartitie  ai  alcanilor  intf'Un  titel  cu  greutatea  molecular^  240,  la  temperatura 

de  + 93,33 


Pvlata 

\Metan 

Etan 

Propan 

Butani  | 

Pentani 

Hexani 

Heptani 
super.  ' 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm. 

1,020 

285 

61 

26 

13 

10 

5,2 

4,5 

2,0 

0,11 

• 1,361 

214 

51 

19 

9,7 

7,8 

4,9 

3,4 

1,5 

0,084 

1,701 

166 

41 

15 

»7,8 

6,3 

3,1 

2,8 

1,2 

0,067 

2,041 

137 

34 

13 

6,5 

5,5 

2,6 

2,3 

1,0 

0,056 

2,722 

107 

25 

9,7 

4,9 

4,0 

2,0 

1,8 

0,78 

0,043 

3,402 

.83 

20 

7,8 

4,0 

3,3 

1,6 

1,4 

0,63 

0,035 

4,082 

68 

17 

6,6 

3,8 

2,8 

1,4 

1,2 

0,54 

0,029 

4,762 

60 

15 

5,7 

3,0 

2,4 

1,2 

1,0 

0,47 

0,025 

5,432 

52 

13 

5,0 

2,6 

2,1 

1,1 

0,93 

0,44 

0,023 

'6.123 

45 

If 

4,5 

2,4 

1,9 

0,95 

0,84 

0,38 

0,020 

6,804 

41 

10 

4,1 

2,1 

1,7 

0,86 

0,76 

0,34 

0,019 

S,16 

34 

8,6 

3.5 

1,8 

1,5 

0,74 

0,64 

0,29 

0,016 

9,52 

29' 

7,4 

' 3,0 

1,6 

1,3 

0,64 

0,56 

0,26 

0,014 

10,83 

25 

6,5 

2,7 

1,4 

1,2 

0,58 

0,50 

0,23 

0,013 

12.24 

23 

5,8 

2,4 

1,3 

1,0 

0,52 

0,45 

0,21 

0,012 

13,61 

21 

6,2 

2,2 

1,2 

0,97 

0,48 

0,41 

0,19 

0,011 
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Tabela  138  (continuare) 


Py  ata 

Metan 

^tan 

Propan 

B pani 

Pentani 

Hexani 

Heptani 
gi  super. 

Izo. 

Norm.  ' 

Izo. 

Norm. 

17,01 

17 

4,3 

1,8 

1,0 

0,80 

0,40 

0,34 

0,16 

0,0095 

20,41 

14 

3,6 

1,6 

0,88 

0,70 

0,35 

0,30 

0,14 

0,0085 

23,81 

12 

3,1 

1,4 

0,79 

0,62 

0,31 

0,27 

0,13 

0,007  8 

27,22 

10 

2,8 

1,2 

0,72 

0,57 

0,29 

0,25 

0,12 

0,007  3 

34,02 

8,4 

2,3 

1,1 

0,63 

0,50 

0,25 

0,22 

0,11 

0,006  7 

40,82 

7,2 

2,0 

0,94 

0,57 

0,45 

0,23 

0,20 

0,10 

0,006  4 

47,62 

6,2 

1,8 

0,85 

0,53 

0,42 

0.22 

0,19 

0,09 

0,006  2 

54,32 

6,6 

1,7 

0,79 

0,50 

0,40 

0,21 

0,18 

0,09 

0,006  2 

61,23 

6,0 

1,6 

0,75 

0,49 

0,39 

0,21 

0,18 

0,09 

0,006  2 

68,04 

4,6 

1,5 

0,72 

0,48 

0,38 

0,21 

0,18 

0,09 

0,006  4 

81,60 

4,0 

1,4 

0,68 

0,47 

0,37 

0,21 

0,18 

0,10 

0,007  0 

95,20 

3,5 

1,3 

0,66 

0,47 

0,37 

0,22 

0,19 

0,11 

0,0080 

108,8 

3,3 

1,2 

0,65 

0,47 

0,37 

1 0,23 

0,20 

1,12 

0,009  3 

122,4 

3,0 

1,1 

0,64 

0,48 

0,37 

i 0,24 

0,21 

0,13 

0,011 

136,1 

2,7 

1,0 

0,64 

0,49 

0,38 

j 0,26 

0,22 

0,14  1 

0,013 

159,7 

2,6 

.1,0 

0,64 

0,50 

0,39 

0,27 

0,24 

0,15 

0,015 

163,2 

2,5 

0,98 

0,64 

0,52 

0,40 

0,29 

0,25 

0,16 

0,018 

176,8 

2,4 

0,94 

0,65 

0,54 

0,41 

0,30 

0,26 

0,17 

0,021 

190,5 

2,3  ! 

0,92 

0,65 

0,55 

0,42 

0,32 

0,27 

0,18 

0,025 

204,1 

2,2  . 

’ 1 

0,90 

0,66 

0,57 

0,44 

0,34 

0,29 

0,20 

0,029 

Tabela  139.  Coeficieii(ii  de  repartilie  ai  alcantlor  intr'Un  (i^ei  cu  greutatea  molecular^  240,  la  temperatura 

de  4-  104.4  °C 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Butani 

Pentani 

Hexani 

Heptani 
§i  super. 

Izo. 

Norm. 

Izo. 

Norm 

1,020 

288 

77 

SO 

15 

13 

6,4 

5,6 

2,6 

0,15 

1,361 

217 

57 

23 

11 

9,3 

4,8 

4,2 

1,9 

0,11 

1,701 

168 

46 

18 

8,9 

7.5 

3,8 

3,4 

1,6 

0,087 

2,041 

139 

38 

15 

7,5 

6,3 

3,2 

2,8 

1,3 

0,073 

2,722 

109 

28 

11 

■ 5,7 

4,8 

2,4 

2,2 

1,0 

0,056 

3,402 

84 

22 

9,0 

4,6 

3,9 

2,0 

1,8 

0,81 

0,045 

4,082 

69 

19 

7,6 

3,9 

3,3 

1,7 

1,§ 

0,69 

0,038 

4,762 

60 

16 

6,6 

3,4 

2,8 

1,5 

1,3 

0,60 

0,033 

5,432 

53 

14 

5,8 

3,0 

2,5 

1,3 

1,1 

0,53 

0,o29 

6,123 

46 

13 

5,2 

2,7 

2,3 

1,2 

1,0 

0,48 

0,026 

6,804 

42 

11 

^»7 

2,5 

2,1 

1,1 

0,93 

0,43 

0,024 

8,16 

35 

9,4 

4,0 

2,2 

1,8 

0,90 

0,78 

0,37 

0,021 

9,52 

30 

8,1 

3,4 

1,9 

1,5 

0,79 

0,68 

0,32 

0,018 

10,88 

26 

7,1 

3,0 

1,7 

1,3 

0,70 

0,61 

0,29 

0,016 

12,24 

23 

6,4  . 

2,8 

1,5 

1,2 

0,64 

0,55 

0,26 

0,015 

13,61 

21 

5,7 

2,5 

1,4 

1,1 

0,58 

0,50 

0,24 

0,014 

17,01 

17  j 

4,6 

2,1  i 

1,2 

0,95 

0,49 

0,42 

0,20  i 

0,012 

20,41 

14 

3,9 

1,8 

1,0 

0,83 

0,42 

0,36 

0,18 

0,010 

23,81 

12 

3,4 

1,6 

0,91 

0,73 

0,38  ' 

0,32 

0,16 

0,009  5 

27,22 

11 

3,0 

1,4 

0,83 

0,67 

0,34 

0,29 

0,15 

0,008  9 

34,02 

8,5 

2,5 

1,2 

0,71 

0,58. 

0,30  ! 

0,25 

0,13 

0,008  0 

40,82 

7,3 

2,2 

1,1 

0,64 

0,52 

0,27 

0,24 

0,12 

0,007  6 

47,62 

6,3 

2,0 

0,96 

0,60 

0,48 

0,26 

0,22 

0,12 

0,007  4 

54‘,32 

5,7 

1,8 

0,88 

0,56 

0,45 

0,25 

0,21 

0,11 

0,007  3 

61,23 

5,1 

0,83 

0,54 

0,44 

0,24 

0,21 

0,11 

0,007  3 

68,04 

4,7 

1,6  ^ 

0,79 

0,53 

0,43 

0,24 

0,21 

0,11 

0,007  5 

81,60 

4,0 

1,5 

0,74 

0,51 

0,41 

0,24 

0,21 

0,12 

0,008  2 

95,20 

3,6 

1,4 

0,72 

0,51 

0,40 

0,25 

0,22 

0,13 

0,009  2 

108,8 

3,3 

1,2 

0,70 

0,51 

0,40 

0,26 

0,23 

0,13 

0,010 

122,4 

3,0 

1,2 

0,70 

0,51 

0,41 

0,27 

0,24 

0,14  . 

0,012 

136,1 

2,8 

1,1 

0,69 

0,52 

0,41 

0,28 

0,25 

' 0,15 

0,014 

159,7 

2,6 

1,1 

0,69 

0,53 

0,42 

0.29 

0,26 

. 0,16 

1 0,017 

163,2 

2,5 

1,0 

0,69 

0,55 

0,43 

0,31 

0,27 

0,17 

0,020 

176,8 

2,4 

0,99 

0,69 

0,56 

0,44 

0,33 

0,28 

0,19 

0,023 

190,5 

2,3 

0,96 

0,69 

0,57 

0,45 

0,34 

I 0,29 

0,20 

0,028 

204,1 

2,2 

0,94 

0,69 

0,59 

0,46 

0,36 

0,31 

0,21 

0,032 

Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


344 


FIZICA  ZAcAmINTELOR  DE  TITFI  51  GAZE 


Tabela  140.  Coeficienlu  de  repartitie  ai  alcanilor  Intr-un  tifei  cu  greutatea  molecular^  240,  la  tempefatura+  115,56°C 


P,  ata 

Metan 

Etan 

Propan 

Bn  tan  i 

' Pentani 

Hexani 

Heptani 
§i  super. 

Izo. 

j Norm. 

Izo. 

Norm. 

1,020 

290 

85 

36 

18 

14 

7,8 

6,8 

3,2 

0,19  1 

1,361 

220 

63 

26 

14 

11 

5,9 

6,3 

2,4- 

0,14 

1,701 

170 

51 

21 

11 

8,8 

4,7 

4,2 

1,9 

0,tl  ! 

2,041 

140 

42 

17 

9,0 

7,4 

3,9 

3,5 

1,6 

0,095  ( 

2,722 

110 

31 

13 

6,8 

5,6 

3,0 

2,7 

1,2 

0,072 

3,402 

85 

25 

10 

5,5 

4,5 

2,4 

2,2 

1,0 

0,058  ! 

4,082 

70 

21 

8,7 

4,7 

3,8 

2,0 

1,8 

0,86 

0,049 

4,762 

60 

18 

7.5 

4,0 

3,3 

1,8 

1,6 

0,74 

0,043 

5,432 

54 

16 

6,6 

3,6 

2,9 

1,6 

1,4 

0,68 

0,038 

6,123 

46 

14 

5,9 

3,2 

2,6 

1,4 

1,3 

0,59 

0,034 

6,804 

42 

12 

5,3 

2,9 

2,4 

1,3 

1,1 

0,54 

0,031 

8,16 

35 

10 

4,5 

2,5 

2,0 

1,1 

0,96 

0,46 

0,027 

9,52 

30 

8,9 

3,9 

2,2 

1,8  . 

0,95 

0,84 

0,40 

0,023 

10,88 

26 

7,8 

3,5 

1,9 

1,6 

0,84 

0,74 

0,36 

0,021 

12,24 

23 

7,0 

3,1 

1,7 

1,4 

0,76 

0,67 

0,32 

0,019 

13,61 

21 

6,3 

2,8 

1,6 

1,3 

0,69 

0,61 

0,29 

0,018 

17,01 

17 

5,0 

2,3 

1,3 

1,1 

0,58 

0,51 

0,25 

0,015 

20,41 

14 

4,3 

2,0 

1,2 

0,95 

0,50 

0,44 

, 0,22 

0,013 

23,81 

12 

3,7 

1,8 

' 1,0 

0,84 

0,44 

0,39 

0,20 

0,012 

27,22 

11 

3,3 

1,6 

0,94 

0,76 

0,40 

0,35 

0,18 

0,011 

34,02 

8,6 

2,7 

1,3 

0,81 

0,65 

0,35 

0,30 

0,16 

0,009  9 

40,82 

7,3 

2,4 

1,2 

0,72 

0,58 

0,32 

0,28 

0,14 

0,009  2 

47,62 

6,4 

2,1 

1,1 

0,66 

0,54 

0,30* 

0,26 

0,13 

0,008  8 

64,32 

5,7 

1,9 

0,98 

0,62 

0,51 

0,29 

0,25 

0,13 

0,008  6 

61,23 

5,1 

1,8 

0,92 

0,59 

0,49 

0,28 

0,24 

0,13 

0,008  6 i 

68,04 

4,7 

1,7 

0,88 

0,57 

0,47 

0,28 

0,24 

0,13 

0,008  8 

81,60 

4,0 

1,5 

i 0,82 . 

0,55 

0,45 

0,27 

0,24 

0,14 

P 

0,089  5 ; 

95,20 

3,6 

h4 

0,79 

0,54 

0,44 

0,28  . 

0,24 

0,14 

0,011 

108,8 

3,3 

1,3 

0,77 

0,54 

0,44 

0,29 

0,25 

0,15 

0,012 

122,4 

3,0 

1,2 

0,76 

0,55 

0,44 

0,30 

0,26 

0,16 

0,014  , 

136,1 

2,8 

1,2 

0,74 

0,65 

0,44 

0,31 

0,27 

0,17^ 

0,017 

159,7 

2;6 

1,1 

0,74 

0,55 

0,45 

0,82 

0,28 

0,18 

0,019 

163,2 

2,5 

1,1 

0,73 

0,56 

0,46 

0,33 

0,29 

0,19 

0,022 

176,8 

2,4 

1,0 

0,73 

0,57 

0,47 

0,35 

0,30 

0,20 

0,026  I 

190,5 

2,3 

1,0 

0,73 

0,59 

0,48 

0,36 

0,31 

0,27 

0,036 

204,1 

2,2 

0,98 

0,72 

0,60 

0,49 

0,38 

0,33 

0,23 

0,038 

Coefiden^ii  medii  de  solubilitate,  intre 
presiunea  P §i  1 at,  sint,  in  general,  de 
0,3— 0,8m®N  gaze/m®  tHd,  cu 

a = ^ • (P  - 1)  . . . (182), 

^ t 

unde : 

^og  volumul  de  gaze  dizolvate,  in  m^N ; 
— volumul  de  tHei  — solvent  V,  in  m^. 

Coeficientul  « instantaneu » de  solubilitate 

1 dVgo  \ , . ' . . 

este  a,  = are  valori  care  pot  ie§i 

din  acest  interval,  indeosebi  peste  limita 
superioara,  in  gama  presiunilor  joase,  din  cauza 
men^ionata,  sau  in  gama  apropiata  de  punctul 
critic,  unde  solubilita^ile  reciproce  ale  fazelor 
tind  catre  oo  (v.  fig.  148,  149  gi  150). 

Pentru  determinari  aproximative,  in  cazul 
unui  gaz  sarac,  la  presiunile  din  abscisa  §i 
temperaturile  corespunzatoare  lor  pe  baza : 
grad  P^0,12  kg/m®  §i  grad  T = 0,033°C/m, 
solubilitatea  in  t;it;eiuri  de  diferite  densita^i 
poate  fi  dedusa  din  diagrama  reprezentata  in 
fig.  151,  iar  in  cazul  unui  gaz  de  compozi^ie 


oarecare,  din  nomograma  din  fig.  153  in  func^ia- 
de  presiune  §i  temperatura. 

Prin  intrarea  in  solu^ie  a gazelor,  greutatea. 
Specifics  a fazei  lichide  se  reduce.  Pentru  deter- 
minarea  u§oara  a acestei  variatii,  s-a  recurs 
la  notiunea  de  densitate  aparenta  in  stare 
lichida,  a gazelor  respective,  definita  ca  densi- 
tatea  pe  care  ar  avea-o  un  lichid  ipotetic  care, 
amestecat  in  acelea§i  propor^ii  (in  greutate)' 
§i  in  conditii  de  aditivitate  ideala  a volumelor, 
ar  produce  aceeagi  varia^^ie  a greuta^ii  specificc- 
a solventului. 

In  fig.  152  este  redata  aceasta  « densitate: 
aparentS  in  stare  lichida » -pentru  metan 
etan  care  ar  intra^in  solu^ie  intr-un  tit^i  mixt, 
redusa  la  condi^iile  normale  pentru  diferite 
ratii  de  solu^ie. 

— Coeficientul  de  volum  al  fazei  lichide, 
bf  definit  ca  raportul  dintre  volumul  ocupat: 
in  conditii  de  zacamint  (presiune,  tempera- 
tura,  satura^ie  cu  gaze  dizolvate)  §i  in  condi- 
tiile  de  suprafa^a,  de  o aceeagi  cantitate  de  l;itei,. 
este  o marime  supraunitara  din  cauza  preva- 
lenl;ei  cre^terii  volumului  lichidului  in  condi- 
^iile  de  zacamint  (dilatare  termica  §i  absorb^iai 
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de  frac^iuni  u^oare)  asupra  scaderii  volumului 
in  acelea^i  condit;ii  (compresibilitate  elastica). 
El  este  necesar  atit  in  probleme  de  curgere  §i  de 
bilan^  material,  iri  ultimele,  cunoagterea  lui 
cu  o eroare  relativa  de  cel  mult  10”^  fiind 


Presiunea  at 

I 


Fig.  148.  $olubilitatea  cltorva  gaze  in  unele 
(dupS  GINI) 

I — COj  in  pifei  cu  = 0,880 ; 2 — gaz  bogat  in 
pipel  cu  d®®|  = 0,845 ; 3 — gaz  sarac  in  pipei  cu  d^®  =0,802 ; 
4 — gaz  bopat  in  pipei  cu  d|®  = 0,880;  5 — gaz  sSrac 
in  pipei  cu  44®  — 0,866 ; 6 — gaz  sSrac  in  pipei  cu  d^®  = 
= 0,880;  7 * — aer  in  pipei  cu  d^®  = 0,880;  8 — hidrogen  in 
pipei  cu  d^^  = 0,880.  Solubilitatea  este  exprimatS  prin 
rapia  de  soliipie:  m*N  gaz  dizolvat  intr-un  pipei. 


Fig.  149.  Solubilitatea  gazelor  in  pipeiuri  cu  diferite 
I densitSpi,  curbele  de  degajare : 

I — in  pipejuri  cu  densitatea  dj®  = 0,729  ; 2 — in  pipeiuri 
cu  densitatea  d^®  = 0,804 ; 3 — in  pipeiuri  cu  densitatea 
=0,811;  4 — in  pipeiuri  cu  densitatea  d^^  = 0,850. 
Solubilitatea  este  exprimatS  prin  rapia  de  solupie : m*N  gar 
degajat  dintr-un  m*  pipei  final. 

imperios  necesara  pentru  o analiza  a compor- 
tarii  pe  termen  scurt  (de  obicei  in  faza  initials 
a exploatarii,  (v.  Cap.  V §i  Cap.  VI).  Din 
aceasta  cauza  precum  §i  din  cauza  ca  el  depinde 

I 


de  un  numar  mare  de  parametri  independenti: 
(presiune,  temperatura,  compozitia  gazelor  ca  ■ - 
pabile  de  a intra  in  solupie  §i  compozipia  fazel 
lichide  remanente  in  condipii  de  suprafapa),  se 
impune  deter minarea  lui  ingrijita  pe  cale  expe- 
rimentala  ori  de  cite  ori  nu  se  prezinta  o impo- 
sibilitate  materials.  Pentru  aceasta  ultima  even* 
tualitate  §1  cu  rezerva  corespunzatoare  in  ce  pri- 
ve§te  valabilitatea  concluziilor  ce  decurg  dim, 
folosirea  valorilor  calculate  ale  lui  b,  se  pot 
folosi  §i  metode  indirecte  de  calcul.  Una 
dintre  metodele  recente,  care  pine  seama  de 
natura  gazelor  (satisfacator  reprezentata  pi  in 
densitatea  lor  relativa  fapa  de  aer)  §i  de  natura  . 
pipeiului'Solvent  (satisfacator  reprezentata  prin 
densitatea  pipeiului  mort;  teoretic,  b rnaii: 
estefpupin  influenpat  §i  de  structura  compo* 
nenpilor  pipeiului,  alcani/ciclani/aromate)  este- 
cea  redatS  prin  diagrama  din  fig.  154,  a in  care,. 


Fig,  150.  Solubilitatea  ipotetica  a unui  gaz  in  tifei,,. 
intre  presiunea  atmosferica  ^i  cea  critica  exprimatS  prin,.-. 
rafia  de  solupie. 

conform  schipei  din  fig.  154,  b,  pornindu-sc' 
de  la  rapia  de  solupie  (eventual  determinata 
cu  ajutorul  fig.  153)  §i  pinind  seama  de  tempe  - 
ratura  §i  caracteristicile  merplonate  ale  hidro*- 
carburilor,  se  poate  determina  valoarea  lui  b.. 

— Coeficientul  de  volum  bifazic,  u,  definit' 
ca  raportul  dintre  volumul  ocupat  in  condi* 
piile  de  zacamint  de  o cantitate  oarecare- 
de  hidrocarburi  (gasita  in  condipiile  inipiale  de- 
zacamint,  integral  in  stare  lichida),  atit  de  faza 
lichida  cit  §i  de  cea  gazoasa  in  condipiile  (P' 
§i  T)  curente  de  exploatare,  pe  de  o parte,  §i 
volumul  pipeiului  mort  fezultat  din  aceea§i 
cantitate  inipiala  de  hidrocarburi,  dupa  atin- 
gerea  echilibrului  *)  in  condipiile  de  supra- 
fapa, pe  de  aka  parte,  trebuie  51  el,  pe  cit 
posibil,  determina  t numai  experimental  (ca. 
51  by,  Determinarea  lui  plecind  de  la  valoarea 
calculata  a lui  b ramine  o solupie  extrema 
§i  aproximativa : 

u = b + B (I'o  — r,) 

unde,  in  afara  de  notapiile  menpionate, 

to  — rapia  de  solupie  m^N/m,  a fazei  lichide- 
in  momentul  inceperii  exploatarii; 

— rapia  de  solupie  m®N/m,  a fazei  actuale 
lichide  din  zacamint; 


*)  Valoarea  lul  u este  pufin  diferita,  dupS  cum  in  de- 
cursul  eliberirii  gazelor  din  solufie,  acest  echilibru  este 
menfinut  in  condifule  « de  contact  » sau  « diferential  »,  (v.. 
Cap  IV  fi  Cap  V). 
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B — coeficientul  de  volum  al  fazei  gazoase, 
actual 

T 1 

B - Z—  . — . 

273  P 

b)  Sisteme  cu  hidrocarburi  cu  apd,  Siste- 
rniele  muldcomponente  care  contin  apa 


coloane  de  extrac^ie  cu  diametru  prea  mare 
pentru  a permite  inlaturarea  continua  §i 
simultana  a gazelor  §i  a apei  condensate,  Un 
alt  dezavantaj  al  apei  condensate  il  constitute 
faptul  ca,  de§i  free  vent  inlaturata,  apa  decan^ 
tata  la  fundul  sondei  ac^ioneaza  in  mod  dau- 
nator  asupra  proprieta^ilor  fizice  ale  rocii 


/O  20  30  tfO  50  60  70 


80  30  too  m 120  130  m ISO  ISO  170  180  ISO  200 

Presiunea  de  sa  lure  1/e,  P . ats 


Fig.  151.  Solubilitatea  aproximativS  a gazelor  de  diferite  densita^i,  in  funclle  de  densitatea 
exprinaatS  prin  rafia  de  solufie. 


afara  de  hidrocarburi  sint  studiate  inca  insu- 
ficient. 

In  conditiile  de  temperatura  §i  de  presiune 
din  zacamint,  H2O  se  gase§te  §i  in  faza  gazoasa, 
in  gazele  libere  ale  zacamintului  51  in  solute, 
atit  in  faza  lichida  bogata  in  hidrocarburi, 
cit  §i  in  faza  lichida  bogata  in  apa,  care  confine 
in  solutie  mici  cantita^i  de  hidrocarburi. 

Continutul  in  apa  al  fazei  gazoase  este  limitat 
de  existent;a  efectiva  a apei  in  zacamint  §i  de 
condidile  de  temperatura  §i  de  presiune  (coefi- 
ciendi  de  echilibru  respectivi). 

Condnutul  in  apa  al  fazei  gazoase  v.  §i  fig,  157, 
se  manifesta  daunator  la  exploatarea  sondelor  de 
gaze  umede  prin  inecarea  sondei  cu  apa  de 
condensate,  indeosebi  in  cazul  exploatarii  prin 


mvmmnm£ 
mmmmmw 
mmmwmii 


^ 0/  02  Q3  (l&  05  0,6 

Densdate  aparenta  la  fSSTj/  lala.  t//rP 

Fig.  152.  Densitatea  aparenta,  m.starea  lichidS,  a meta- 
nului  $i  etanului  inf  rate  in  soluble,  corectatS  pentru  dila» 
tafie  termic^  compresiune  elasticii  in  stare  lichidS,  la 
condi^iile  normale. 
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Fig.  154  a,  Coeficientul  de  volum  monofazic,  b al  fi^eiurilor  dc  diferite  densitSji,  saturate  tn  gaze  de  diferite  densitafi, 

in  funcfie  de  rafia  de  solute  (calculati  cu  diagrama  din  fig.  153)  de  temperature  §i  de  presiune  Fig.  154  b.  Modul  de  lucru  cu  diagrama 

determinate  indirect  prin  rafia  de  solufie  (fig.  153).  din  fig.  154  a. 
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Fig.  157.  Continutul  de  vapon  de  apS  al  citorva  gaze,  in  func^ie  de 
I temperaturS  §i  de  presiune: 

I — sistcmul  CH4  + HbO  ; a — sUtemul  CsH.  *f  HgO ; 5 — sistemul 

C4H10  + H3O ; 4 — sistemul  N,  + HgO;  5 sistemul  Nj  -f  + H.O; 

6 — sistemul  CH4  + C*Hao  4-  HeO;  y — sistemul  gas  perfect  + H3O. 


1 

1 

1 

1 

1 

! 

1 

1 

1 

! 

i 

H 

1 

1 

1 

1 

m 

0,k 

1 

mmn 

■il 

a 

sSj 

mm 

Si 

Mil 

Si 

E!! 

1 1 
Mil 

S;| 

— 

— 

'i 

■§■11 

Sp3i 

m 

l"l 

Ul 

zn 

!- 

— i 

iT 

1 

“1 

■“1 

w 

n 

mm 

rym 

m 

□ 

zn 

O/f 

0,2 

*5  0,1 
^,006 

■5?  ■ 

X002 

Ml 

MOS 

.000^ 

.0002 

MQ1 

tin.  mo!  a Uchidui 

i 

m 

i: 

■1 

■! 

n 

I 

WA 

m 

1 

I 

ml 

■ 

1! 

1 





I 

i 

1 

m 

Wd 

ii 

50  55 

i 

3 

1 

1 

1 

■SS 

— 

— 

3 

s 

3 

VX. 

y/sii 

rm 

m 

3 

a 

a 

□ 

I 

% 

Va 

ucniauf  an  ff/ui 

o..,.a ^ 

• 58 

• --c- 95 

197 

■ . ..f 170 

■ 

WA 

/a 

■ 

K 

m 

■ 

i 

1 

o 

1 

I 

1 

1 

1 

U 

YJ 

— 

— 

— 

± 

w. 

A 

S 

a 

tl 

mm 

q 

i_ 

— 

— 

n 

Z2Z 

r*~* 



4- 

IWU 

I’/Z 

' V 
.id 

j9 

— 

- 

h 

— 

F 

— 

— 

— 

F 

— 

r 

r 

u 

c 

T 

9 

ri 

r 

r 

r 

r 

r 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

r 

r 

_ 

<050  6 

0 70  80  90  WO  no  120  f30 100 150  W0 170 18013020 

I Ternperatara 

Ffg.  ISsJ  Solubilitatea  apei  In  sistemelc  de  hidrocarburi  li- 
chide,  in  func^ie  de  temperatura  fi  de  greutatea  molecularS 
a faze!  lichidc  de  hidrocarburi,  la  presiunea  de  echilibru : 
rt  — in  propan  \ 

b — in'butant  | cifra  de  linga  curbe  reprezinta 
c — in  ,ga2olina ; greutatea  molccularft  a fazei  lichide- 
d — in  benzina:  I hidrocarburi. 

e in  latapant.  I 


co’ectoare  (permeabilitate  §i  re- 
zistenta  mecanica). 

In  vecinatatea  capului  de  erup- 
^ie  §i  mai  departe  in  sistemul  de 
transport  al  gazelor,  prezenta 
apei  in  mare  cantitate  in  gaze 
constituie  un  permanent  pericol 
de  blocare  prin  formarea  de  do- 
puri  de  criohidra^i  in  conductele 
de  gaze  recomprimate  (v.  Cap.  X, 

XI  §i  XX),  in  special  pe  vreme 
rece  sau,  mai  ales  la  inceputul 
dezghe^ului. 

Deoarece  calculul  continutului 
in  apS  al  gazelor  sub  presiune, 
efectuat  pe  baza  legii  Raoult- 
Dalton  nu  a dat  rezultate  satis- 
facatoare,  din  cauzele  men^ionate 
(IV  A.e),  s-au  efectuat  deter  mi- 
nati  experimentale  (v.  fig.  155). 

In  cazul  cind  gazul  are  un 
continut  apreciabil  de  compo- 
nen^i  grei,  continutul  in  apa  se 
deter mina  conform  fig.  156,  in 
functie  de  greutatea  moleculara 
a gazului. 

Continutul  in  apa  al  fazei  li- 
chide  de  hidrocarburi  este  mai 
putin  vStSmStor  (coroziune),  fiind 
relativ  mic.  Nu  se  dispune  de  date 
experimentale  . care  sa  permita 
deosebirea  solubilitatii  apelor 
dulci  de  aceea  a apelor  mineralizate.  So- 
lubilitatea  apei  create,  in  general,  cind 
scade  greutatea  moleculara  a fazei  lichide 
de  hidrocarburi  (v.  fig.  158), 

Solubilitatea  hidrocarburilor  u§oare  in 
ap5,  degi  mult  mai  mica  decit  in  tH^ij 
este  neglijabila;  uneori  i se  atribuie  un 
efect  util  in  operatiile  de  exploatare  se- 
cundara  (v.  fig.  159). 

In  realitate,  compozitia  de  faza  a siste- 
melor  de  hidrocarburi  care  contin  §i  apa 
este  relativ  complexa  (v.  fig.  160,  sistemul 
metan-apa). 

Se  observa  existenta  a §apte  domenii 
de  echilibru : V — faza  unica  vapori ; 
H -{-  V — vapori  in  echilibru  cu  hidra^i 
solizi ; V + L — faza  vapori  in  echilibru 
cu  solutie  de  metan  in  apa;  H + L — 
hidrati  solizi  in  echilibru  cu  .solutie  de 
metan  , in  apa ; Li  — solutie  nesaturata  de 
metan  in  apa;  Li  + S — solutie  in  echi- 
libru cu  gheata;  §i  H + I — eutectic  de 
hidrati  solizi  + gheata,  in  practica  inter e- 
seaza  indeosebi  continutul  in  apa  al  fazei 
de  vapori,  riscurile  de  condensare  §i  de 
for  mare  a criohiidratilor  solizi  fiind  sporite 
in  cazul  continutiirilor  mari  in  apa»  For- 
marea criohidratilor  solizi  (numiti  mai 
putin  propriu  « hidrati  de  gaze»)  este  con- 
ditionata  de  existenta  unui  continut  sufi- 
cient  de  apa  §i  de  existenta  unei  presiuni 
§i  a unei  temperaturi  la  care  criphidratu 
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sa  fie  stabili^  Se  cunoisc  criohidra^ii  meta-. 
nului  (cu  §ase  molecule  de  apa),  ai  etanului 
(cu  §apte  molecule  de  apa),  ai  propanului  (cu 
gapte  mplecule  de  apa)«§i  ai  izobutanului  (cu 
§apte  inolecule  de  apa).  Slstemele  bifazice  au 
diagram'e  de  echilibru  analoage  celei  repre- 


Fig.  159.  Solubilitatea  citorva  gaze  in  apa,  n funcfie 
de  presiune,  de  temperatura  de  greutatea  molecularS 
media  a gazului; 

b ZI  121^11  ^ natural,  s5rac  in  apa  dulce ; 

c — 37,78  \ gaz  natural  sarac,  in  apa  saratS 

d — 93,33  °C  / (34  mg/1) 

f Z n7,|8^C  } 

g — 14®(p  CH4  in  ap5. 

zentate;  in  fig.  160.  In  fig.  161  sint  repre- 
zentatej  domeniiie  de  existen^a  ale  criohidra- 
t;ilor,  ip  func^ie  de  temperatura  §i  de  presiune 
(domefiiul  trapez,  de  temperatura  joasa),  pen- 
tru  alcanii  puri. 

Pentru  hidratii  gazelor  cu  compozitie  com- 
plexa  bbi§nuita,  s-au  propus  diferite  relatii 
de  deter minare  a domeniului  de  stabilitate, 
de  exepiplu, 

j t = 10,633 - 17,78  (183) 

in  care : 

t estb  temperatura  de  for  mare,  respectiv 
. P Z de  topire,  in  ®C;  . 

p presiunea  de  for  mare,  respectiv  de 
topire,  in  ata,  a carei  exactitate  nu  este 
' satisfacatoare  din  cauza  variabilita^ii 
I compozi^iei  gazelor  (v.  In  fig.  162 

i 

1 


comparatia  intre  curba  (183)  §i  comportarea 
reala  a doua  gaze). 

Pentru  a se  tlrie  seama  de  influenza  compo- 
2i^iei  gazului,  s-au  determinat  experimental 
s-au  exprimat  analitic  §i  grafic  condi(;iile  de 


Fig,  160.  Diagrama  presiune-compozifie  a sistemului 
metan  4-  ap3,  la  temperatura  + 20  °C: 

V — regiunea  de  stabilitate  a unei  faze  unice  in 

vapori ; 

H 4-  V — regiunea  de  stabilitate  a doua  faze  in  echi- 
libru ; — vapori  4-  criohidrat  solid ; 

V 4-  L — regiunea  de  stabilitate  a dou5  faze  in  echi- 

libru: vapori  4*  solufie  de  metan  in  ap3 
lichida; 

H 4-  Li — > regiunea  de  stabilitate  a doua  faze  in  echi- 

libru : criohidrap  + solu^ie  de  metan  in  apS 
lichida ; 

Li  — regiunea  de  stabilitate  a unei  singure  faze  4* 

+solut:ie  lichida  nesaturata  de  metan  in  apa; 
Li  4-  S — regiunea  de  stabilitate  a doua  faze  in  echi- 
libru: solutia  lichida  in  echilibru  cu  gheata*, 
H + S — fregiunea  de  stabilitate  a doua  faze  in  echi- 
libru: eutectic  solid  de  criohidraR  gi  ghea^a. 


Fig.  161.  Domeniul  de  stabilitate  a criohidraRlor  alca- 
nilor  inferiori  (presiuni  §i  temperaturi) : 

I — sistemul  metan  4"  apa;  2 — sistemul  etan  4-  apa; 
3 — sistemul  propan,  -f  apa,  4 — sistemul  izobutan,  apa. 

echilibru  ale  criohidra(;ilor  de  gaze,’  in  funcfie 
de  densitatea  gazului  fa(;a  de  aer  (v.  fig.  163). 

Practic,  conditiile  in  care  se  formeazS  .crio- 
hidratii  sint  date  in  fig.  164. 
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Pentru  a se  determina  detenta  admisibila 
fara  riscul  de  a se  forma  criohidra^i,  s-au 
intocmit  diagramele  reprezentate  in  fig.  165  — 
175,  pentru  gaze  de  diferite  compozi^ii,  in 
func^ie  de  temperatura  ini^iala. 


Presiunea,  at 


Fig.  162.  Curbele  (P,  t)  de  formare  a criohidratilor 
gazelor  de  sohd&  A 91  B,  dou&  gaze  de  sonda,  C — ^calcu- 
lat&  dup&  formula  (183), 


Fig.  163.  Curbele  presiunii  de  stabilitate  a criohidra 
tilor  in  func^ie  de  greutatea  moleculara  a gazului  generator* 
la  diferite  temperaturi: 

I— la + 4,44  ®C:  2— la  + 10,00  3 — la  + 15,56 

4— la + 21,2  ®C. 


In  cazuri  exception  ale  (gaze  cu  compozitie 
Specials),  acelea§i  neajunsuri  pot  fi  provo- 
cate de  formarea  criohidratilor  de  hidrogen 
sulfurat  sau  de  acid  carbonic. 

c)  Studiul  experimental  al  proprietdfilor  fizice 
ale  sistemelor  de  hidrocarbtiru  Studiul  experi- 
mental al  proprietatilor  fizice  ale  sistemelor 
de  hidrocarburi  prezinta  dificultati  deosebite, 
datorita  mai  ales  necesitatii  de  a efectua  deter - 
minarile  la  presiuni  foarte  inalte,  in  conditii 
de  etan§eitate  perfects  (pierderile  cantitative 
cele  mai  mici  altereaza  rezultatele  mSsurSto- 
rilor  prin  alterarea  calitativa  a probei,  dupS 
cum  se  pierde  mai  mult  dintr-o  fazS  sau  din 
cealaltS,  §i  prin  alterarea  cantitativa  a mSri- 


milor  mSsurate,  amplificata  de  imprejurarea 
cS  proba  analizatS  cuprinde  ea  insSgi  cantitSti 
reduse  de  substanta). 

Din  acest  punct  de  vederci  organele  de 
inchidere  §i  mai  ales  ferestrele  de  control 
const! tuie  partea  slabs  a majoritStii  aparatelor 


0 5 10  IS  ZO  25  30 


Temopr.s/'ura  ^ 

Fig.  164.  Conditiile  de  temperaturS  ji  de  presiune  in 
care  se  pot  forma  criohidratii  de  gaze: 

1 — metan;  2 — gaz  cu  densitatea  fat5  de  aer  de  0,6; 
3 — gaz  cu  densitatea  fafS  de  aer  de  0,7;  4 — gaz  cu 
densitatea  fapi  de  aer  de  0,8 ; 5 — gaz  cu  densitatea  fafS 
de  aer  de  0,9;  6 — gaz  cu  densitatea ' fajS  de  aer  de  1,0. 


10  15  20  . 30  ^5060708030/00  150  200  300 at  a 

Presiune  fmata  aia 


Fig.  165.  Diagrama  pentru  determinarea  condipiilor  de  # 
detents  admisibila  (fSrS  formare  de  criohidrati)  pentru  un 
gaz  de  8ond&  cu  densitatea  fa^S  de  aer  de  0,60  9!  cu  stcU' 
ratea  moleeularS  medie  de  17,4 
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de  criohidrafi)  pentru  un  gaz  de  sonda  cu  densitatea  fafS  (fSrS  formare  de  criohidrafi)  pentru  un  gaz  de  sonda  cu  densitatea  fata 

de  0,90  cu  greutatea  moleculara  medie  de  26,1.  de  aer  de  1,00  §i  cu  greutatea  moleculara  medie  de  29,0. 
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de  cercetare.  Dificulta^ile  sint  atit  de  mari, 
incit  la  majoritatea  aparatelor  construite  in 
strainatate  s-a  renun^at  la  ferestrele  de  control* 
Aparatura  Laboratorului  Central  de  Cerce- 
tari  §tiintifice  al  S.R.P.  din  Cimpina  este  una 
dintre  pu^inele  aparaturi  care  satisface,  in 
condi^ii  acceptable,  necesitatea  de  etanjeitate 
§i  permite  (operatic  necesara  in  condifiile  de 
exploatare)  sa  se  efectueze  asupra  unei  singure 
probe,  aproape  simultan,  toate  cercetarile  ne- 
cesare. 

Din  cauza  dificultatilor  mentionate,  in  multe 
cazuri  s-a  recurs  la  fragmentarea  operatiilor 
§i  la  specializarea  aparaturii.  Dintre  problemele 
mai  deosebite  care  au  determinat  construirea 
de  aparate  specializate  fac  parte:  determinarea 
rela^iei  /(P,  v,  t)  a amestecului  gaze  + ^i^ei, 
determinarea  punctului  critic  al  amestecului 
(in  realitate,  a intersectiei  curbei  cu  planul 
de  temperdtura  (t  = determinarea  visco- 

zita^ii  uneia  sau  a ambelor  faze  prezente, 
determinarea  tensiunii  superficiale  gaze-tifei 
§i  a tensiunii  interfaciale  ^4ei'apa  de  zaca- 
mint  etc. 

O dificultate  suplimentara  a cercetarilor  o 
constituie  recoltarea  de  probe  reprezentative 
ale  sistemului  fluid  din  zacamint  (determinari 
efectuate  ^supra  materialului  extras  direct 
din  carote,  (v.  Cap.  Ill  B.4.b)  1),  §i  transportul 
probelor  fSra  a le  altera  pina  in  aparatul  de 
cercetare. 

l)Recbltarea  probelor.  In  cazul 
sondelor  de  gaze  ^ fara  fracduni  condensabile 
in  cond4iiie  din  coloanq  de  extrac^ie,  recol- 
tarea  probelor  se  poate  face, fara  nici  o difir 
cultate  de  la  capul  de  erupde.  * in  general, 
daca  exista  in  condi^iile  de  coloana  o faza 
apoasa  de  condensable,  ea  este  cantitativ  redusa 
gi,  in  general,  este  fie  neglijata,  fie  luata  in 
considerable  separat,  recoltindu-se  pentru  ana- 
liza  principals  gazul  separat. 

in  cazul  sondelor  de  bib®l  se  ive§te  dificul- 
tatea  recoltarii  unei  probe  avind  compozibie 
identica  cu  cea  produsa  de  strat.  Scaderea  de 
presiune  §i  de  temperatura  din  coloana  de  extra - 
cbie  provoaca  formarea  in  ea  aMoua  faze,  gaz  gi 
lichid  (neglijind  apa).  Datorita  legilor  curgerii 
unor  astfel  de  amestecuri  (v.  Cap.  IX)  §i,  in 
special,  fenomenelor  de  alunecare,  raportul 
cantitativ  gaz/lichid  in  amestecul  dintr-un 
element  al  coloanei  este  mai  mic  decit  raportul 
debitelor  rtiedii,  de  gaz  respectiv  de  lichid. 
Alterarea  raportului  este  cu  atit  mai  mare, 
cu  cit  elementul  de  coloana  considerat  are  o 
secbiune  de  trecere  mai  mare. 

Din  aceasta  cauza,  recol  tarea  directa  de  la 
sabotul  coloanei  de  extracbie  sau  din  apro- 
pierea  lui  poate,  principial,  sa  altereze  raportul 
cantitativ  ql  fazelor  recoltate.  Datorita  insa 
faptului  ca  aparatele  moderne  de  recoltat 
probe  lasa  sa  treaca  aproape  intregul  debit 
al  coloanei  de  extracbie  prin  interiorul  lor, 
printr-o  secbiune  de  trecere  relativ  mica, 
alterarea  produsa  are  o importanba  redusa 


in  cazul  .cind  curentul  este  bifazic  in  punctul 
de  colectare.  In  cazul  unui  curent  monofazic 
(toate  gazele  in  solubie),  alterarea  citata  nu  se 
produce. 

— Recoltarea  corecta  de  la  fund  asigura,  deci, 
o compozibie  a probei  practic  identica  cu  media 
(ponderata  cu  volumul)  compozibiilor  fluidelor 
produse  de  diferitele  fracbiuni  ale  stratului 
perforat. 

— Recoltarea  de  la  suprafaba  este  mult  mai 
u§oara  §i  nu  necesita  aparate  speciale  de  intro- 
dus  in  sonde  §i  echipamentul  corespunzator 
de  manevra,  insa  cere  o deosebita  atenbie  in 
captarea  separata  a probelor  recoltate  din  cele 
doua  faze.  In  cazul  cind  se  recolteaza  probe 
separate  de  gaze  §i  ■ de  lichid,  reconstituirea 
probei  este  ingreuiata  de  necunoa§terea  sau 
de  nerealizarea  proporbiei  de  recombinare 
(masurarea  inexacta  a debitelor  de  gaze  §i  de 
bibei  ale  sondei,  respectiv  erori  la  masurarea 
cantitabilor  de  probe  recombinate,  pierderi 
inegale  din  porbiunile  recombinate  etc.).  Se 
prefera  recoltarea  directa  de  amestec,  pe  cit 
posibil  la  presiuni  inalte,  in  amonte  de  duza, 
in  cantitate  sensibil  mai  mare  decit  cea  nece- 
sara ; dupa  aducerea  ei  in  stare  monofazica, 
dupa  trecerea  totala  a gazelor  in  solubie  §i  dupa 
omogenizare,  se  rebine  cantitatea  necesara 
din  proba. 

Aparatura.  Pentru  probele  recoltate 
la  suprafaba,  sint  satisfacatoare  simple  reci- 
piente  tubulate,  inzestrate  cu  robinete  la  ambele 
extremitabi,  confecbionate  de  preferinba  din 
material  neoxidabil,,  umplute  cu  apa,  pe  care 
o elimina  prin  deplasare,  amestecul  recoltat. 

Pentru  probele  recoltate  din  b^vile  de 
extracbie,  din  apropierea  sabotului,  exista  o 
serie  de  aparate,  dintre  care  multe  sint  nesatis- 
facatoare.  Aparatele  cu  deschidere  brusca  la  o 
singura  extremitate  nu  niai  sint  folosite  astazi, 
din  cauza  ca  prin  modul  lor  de  lucru  ele  nu 
recolteaza  conservativ  amestecul  (recolteaza 
in  general  mai  multa  faza  gazoasa). 

Aparatele  cu  deschidere  la  ambele  extre- 
mitabi sint  mai  folosite  §i  se  introduc  deschise 
in  b.evile  de  extracbie.  Astfel,  ele  constituie 
un  element  al  coloanei  de  extracbie,  care,  prin 
inchiderea  brusca  la  ambele  extremitabi,  la 
momentul  dorit,  asigura  captarea  unei  probe 
reprezentative. 

Aparatul  ing.  M.  M.  Ivanov. 
(Institutul  din  Ufa)  — realizeaza  intirzierea 
comenzii  de  inchidere,  necesara  pentru  in-" 
troducerea  apafatului  pina  la  adincimea  dorita, 
prin  declangarea  mecanismului  de  inchidere 
de  catre  un  piston  liber,  greu,  18  (fig.  170), 
la  sfirgitul  caderii  lui  prin  cilindrul  26,  umplut 
cu  ulei  de  viscozitate  cunoscuta. 

Viteza  de  cadere  se  poate  regia  prin  alegerea 
unui  ulei  cu  viscozitate  potrivita  §i  a duzei  19 
care  strabate  pistonul,  in  limite  de  timp 
foarte  largi,  de  la  citeva  minute  pina  la  citeva 
ore  §i,  la  nevoie,  mai  mult.  Supapa  cu  bila  20 


23  “ c.  Bo  Man.  ing.  petrolist 
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peirmite  scurtcircuitarea  duzei  19  §i  readucerea 
rapida  a pistonului  greu  18  in  poz4ia  ini- 
tiala. 

La  atingerea  piesei  74  de  catre  pistonul 
cazut,  piesele  16  §i  17  elibereaza  tija  9,  care, 
sub  apasarea  resortului  12,  se  ridica,  aplicind 
ventilul  2 pe  scaunul  sau  §i,  prin  inter mediul 
piesei'foarfece  6,  libereaza  ventilul  3,  care, 


% 


sub  ac^iunea  resortului  7,  se  coboara  pina  la 
scaunul  sau,  Prin  ac^iunea  resorturilor  12  §i 
7 careia  i se  adauga  (pe  masura  ridicarii  apa- 
ratului  la  adincime  §i  la  presiuni  mai  joase) 
ac^iunea  presiunii  interioare  a fluidului  captat, 
ventilele  supapelor  2 §i  3 ramin  inchise  pina 
in  momentul  transvazarii  continutului,  cind 
ventilul  3 poate  fi  deschis  prin  deplasarea 
axiala  in  sus  (sensul  figurii). 

Aparatul  tip  H al  Laborato- 
rului  Central  Cimpini  are  orga- 
nele  de  inchidere  construite  §i  situate  in  mod 
asemanator  cu  acelea  ale  aparatului  Ivanov. 


Deosebirea  esen^iala  o constituie  dispozitivul 
de  declangare,  care  este  comandat  de  un  meca- 
nism  de  ceasornic  18  (v.  fig.  171),  ac^ionat 
de  un  grup  de  resorturi  20,  cuplate  in  serie. 

Din  cauza  sensibilitatii  la  jocuri  a mecanis- 
mului  de  ceasornic,  acesta  este  inzestrat  cu 
suspensie  prin  amortizor  19.  Complicatia 
mecanis mului  de  ceasornicarie  nu  constituie 
un  inconvenient  prea  mare,  datorita  faptului 
ca  el  este  folosit  in  mod  curent  ca  dispozitiv 
standard  de  ac^ionare  cu  intirziere  a diferite 
alte  aparate  introduse  in  gaura  de  sonda. 
Declan§^rea  are  loc  prin  rotirea  de  catre  axa  1 6 
a ceasornicului,  a camei  excentrice  14,  care 
libereaza  piedica  13,  astfel  incit  ventilul  2 se 
poate  ridica  sub  ac^iunea  resortului  12 
inchide.  Ridicarea  tijei  4 a acestui  ventil  lun- 
ge§te  axa  (paralela  cu  aceea  a aparatului)  para- 
lelogramului  articulat  5,  iar  prin  inchiderea 
acestuia  (mic§orarea  axei  perpendiculare  pe 
axa  aparatului),  man§onul  6 este  eliberat  gi 
coboara  sub  ac^iunea  resortului  7,  aplicind 
ventilul  3 pe  scaunul  sau. 

in  acest  aparat,  inchiderea  supapelor  cu 
ventilele  2 §i  3 se  face  independent,  prin 
actiunea  resorturilor  75!  12.  in  caz  de  neinchi- 
dere  simultana  a supapelor  (rezistenta  acci- 
dental intilnita  de  unul  dintre  cele  doua  meca- 
nisme  mobile  respective),  se  risca  o alterare  a 
probei  prin  decantare  par^iala.  in  scopul  asi- 
gurarii  simultaneita^ii  ac^iunii  lor,  L.C.C.S.  a 
modificat  aparatul,  cuplind  ventilele  2 §i  3 
prin  intermediul  tijelor-cremaliere  4 — 5 51 

6 — 7 (fig.  172)  cu  roata  din^ata  8.  S-a  realizat 
prin  aceasta  simultaneitatea  actiunii  lor  cu 
pre^ul  unui  rise  sporit  de  blocare  §i  de  inchi- 
dere neetanga  (boabele  de  nisip  care  s-ar  a^eza 
fie  la  scaunele  ventilelor  2 sau  3,  fie  in  din^ii 
cremalierelor,  impiedica  inchiderea  ambelor 
supape). 

Pentru  ameliorarea  condi^iilor  de  inchidere, 
aparatul  este  folosit  astazi  cu  dispozitivele  de 
inchidere  modificate.  in  locul  supapelor  cu 
-ventil  2 §i  3,  la  care  suprafe^ele  de  etan§are  se 
apropie  prin  translatie  dupa  o direc^ie  perpen- 
dicular a la  suprafa^a  de  etan§are,  riscind  cap- 
tarea  boabelor  de  nisip  chiar  pe  suprafa^a  de 
etan§are,  s-a  introdus  un  mecanism  de  inchi- 
dere care  ac^ioneaza  ca  un  sertar : supra fe^ele 
de  etan^are  se  apropie  prin  transla^ie  dupa  o 
direc^ie  paraleld  cu  suprafe^ele  de  etan§are, 
exercitind  astfel  §i  o ac^iune  de  cura^ire  a 
acestora.  in  pozitia  din  fig.  172  a tijei  tubu- 
lare  2 (respectiv  3),  dispozitivul  de  deschidere 
este  deschis,  spa^iul  camerei  13  comunica 
prin  orificiile  4 cu  interiorul  tijei  2 §i  acesta, 
prin  orificiile  5,  cu  exteriorul  aparatului 
(coloana  de  tevi  de  extrac^ie).  Prin  trrnsla^ia 
tijei  2 — 3 in  sensul  destinderii  resortului  12 
(in  prealabil  comprimat),  orificiile  4 §i  5 ies 
(la  capatul  2)  din  camera  13,  respectiv  intra 
(la  capatul  3)  in  camera  tubulara  13,  care 
ramine  astfel  un  recipient  fara  comunica^ie 
cu  exteriorul,  captind  proba. 
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Fig.  171.  Aparatul  de  recoltat  probe  de  fund  tip  H al  Laboratorului  Central  Cimpina  S.R.P. : 

I — maiitaua  camerei  de  recoltarej  2 — ventilul  supapei  superioarej  3 — ventilul  supapci  inferioarc ; 
4 — tija  de  actiionare  a ventilelor;  5 — paralelogram  articulat;  6 — man?on  de  blocare  ; 7. — resortul 
care  acfloneaza  ventilul  inferior;  8 — aripa  de  conducere  a ventilului  superior;  0 — garnitura  scaunului 
supapci  superioare : 10  — garnitura  de  etan^are  a tijei  ceasornicului,  ii— garniturS  de  etan^are  a tijei 
ceasornicului,  15 ; 12  — resortul  care  acjioneazS  ventilul  superior,  2 ; 13 — piedica  tijei  4 ; 14  — cama  excen- 
tricS  de  ac^ionare  a piedicii  13;  15  — tija  de  comanda  a camel  14;  16  — cuplajul  tijei  15;  17  — tija 

motoare  a ceasornicului;  18  — ceasornic;  19 — amortizoarc  de  suspensic;  20  resorturi  pentru  ceasornic. 


23* 
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Aparatura  de  introducere  in  sonda  a apara- 
tului  de  extras  probe  este  cea  obignuita,  troliu 
mic  autopurtat  pentru  aparatele  obi§nuite  de 
recoltat  probe  §i  de  masurat  presiunile  §i 
temperaturile  de  fund,  de  obicei  dotat  cu  o 
priza  de  forfa  (roata  din^afa  cu  lan^  Galle) 
chiar  pe  una  dintre  ro^ile  motoare  ale  auto* 
camionetei  respective  (fig,  .174), 


/ 


Fig.  174.  Autocamioneta  de  0,5  t echipata  pentru  m&su* 
ratori  de  fund  ?i  pentru  recoltare  de  probe. 

I 2 — suport  pentru  manta;  3 — priza  de  forfS; 

4 — ghidaj  §i  prisS  pentru  contor. 

Prin  cuplarea  cu  lan^ul  Galle  la  toba  sirmei 
de  introducere,  se  realizeaza  extragerea  mecani- 
zata  a aparatului,  introducerea  facindu-se  prin 
cadere  libera,  controlata  cu  frina  §i  cu  indi- 
catorul  de  adincime. 

Pentru  reconstituirea  condi^iilor  de  zaca« 
mint,  este  necesar  ca  recoltarea  probei  sa  se 
faca  numai  dupa  o perioada  de  produc^e 
controlata  (de  preferin^a  restrinsa)  a sondei, 
pentru  a asigura  pastrarea  in  solu^ie  a gazelor 
care  in  zacamint  se  gasesc  in  aceasta  situa^ie. 
in  cazul  cind  sonda  produce  ^i  gaze  libere  la 
nivelul  perforaturilor,  se  prefera  uneori  oprirea 
sondei  pentru  o scurta  perioada  de  timp,  in 
vederea  restabilirii  par^iale  a presiunii  de  strat 
in  acelagi  scop,  in  masura  in  care  lucrul  poate 
fi  realizat.  In  orice  caz,  opera^ia  recoltarii 
trebuie  asociata,  in  acelagi  scop,  cu  masuratori 
de  temperatura  §i  de  presiuni  de  fund.  v.  §i 
cerctarea  sondelor  Cap.  X gi  XI 

Dupa  recoltare  se  reStomanda  transvazarea 
probei  in  recipiente  de  inmagazinare  (pentru  a 
nu  bloca  aparatul  de  recoltare).  Dupa  proce- 
dura  folosita  de  L.C.C.S.,  se  utilizeaza  ca 
recipient  intermediar  de  depozitare  un  reel-- 

Fig.  172.  Modificarea  dispozitivului  de  aefionare  a 
supapelor  2 91  3 din  fig.  167: 

I — mufa  de  legStura;  2 — corpul  ventilu  lui  superior; 
3 — corpul  ventilului  inferior;  4 ?!  5 tijele  de  aefionare 
a ventilului  superior;  6 §i  7 — tija  de  aefionare  a venti- 
lului inferior;  8 — roata  dinfata  pentru  cuplarea  crema- 
lierelor;  9 — resorturi  de  inchidere  a supapelor;  10 — gar- 
nituri  de  etan^are  a supapelor;  ii  — sita  pentru  refinerea 
nisipului ; 12 — piese  sabot;  13  — ^urub  de  declan^are; 
14 — ghidajul  supapei  inferioare;  15  — ghidajul  supape; 
euperioare. 

Fig.  173.  Modificarea  dispozitivului  de  inchidere  al 
aparatului  de  recoltat  probe  de  fund  LCCS-SRP : 
I — mufe  de  legSturS;  2 — supapa  sertar  superioara 
(tija  tubularS) ; 3 — supapa-sertar  inferioarS  (tija  tu- 

bulara) ; 4 — orificii  de  comunicare  cu  interiorul  djelor  2913; 

5 — orificii  de  comunicare  cu  exteriorul  tijelor  2 §1  3 ; 

6 — mufa  de  ghidaj;  7 — tija  de  comanda  a supapelor; 
8 9i  9 — discuri  de  ghidare;  10  91  11  — gulere  de  limitare 
a cursci;  12 — garnituri  de  etan9are;  13 — camera  de 

recoltare;  14 — piersa  sabot  cu  filtru  la  sita. 
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pient  I (fig.  175)  cu  robinete  cu  ac  la  atnbele 
capete,  aparatul  de  recoltat  fiind  intro  dus 
intr-o  manta  dubla  cilindrica,  intre  ai  carei 
pere^i  poate  circula  apa  incalzita  la  tempera- 
tura  de  fund. 

Dupa  umplerea  intregii  instalatii  (cu  excep^ia 
aparatului  de  luat  probe)  cu  apa  (fig.  175) 
ji  dupa  evacuarea  complecta  a aerului,  se  incal- 

5 


Fig.  175.  Schema  instalatiei  de  transvazare  a probei 
din  aparatul  de  extractie  in  recipientul  de  inmagazinare : 
I — recipient  de  inmagazinare;  a — aparat  de  luat  probe; 

3 — circuit  de  incalzire  cu  apS  cu  temperaturS  constants; 

4 — manometru  ; 5 — fus  pentru  deschiderea  supapelor 
aparatului  de  extras  probe;  6 — fereastra  de  control; 
7 — pomp5  de  presiune  mare  (5  — 700  at);  8 — biuretS  de 
alimcntare  cu  apS;  g — robinete  cu  ac;  10  — manta 

incSlzitoare  basculantS. 

zegte  aparatul  de  luat  probe  la  o temperatura 
egala  cu  temperatura  de  fund  gi  se  agita  apa- 
ratul de  luat  probe  prxn  oscilarea  mantalei  10, 
pina  cind,  la  stabilirea  echilibrului,  mano- 
metrul  4,  cuplat  prin  deschiderea  sertarelor 
din  aparatul  de  luat  probe  cu  ajutorul  fusului  5, 
indica  stabilizarea  presiunii.  Daca  presiunea 
astfel  atins^  este  egala  cu  cea  masurata  la  fund 
la  adincimea  de  recoltare,  se  ob^ine  certitu- 
dinea  conservarii  probei. 

In  cazul  cind  presiunea  indicata  este  mai 
mica,  se  poate  trage  concluzia  ca  aparatul  nu 
s-a  inchis  etang,  ca  inchiderea  aparatului  nu 
s-a  facut  la  adincimea  la  care  s-a  masurat 
presiunea  de  fund,  ci  mai  sus,  sau  ca  exista 
aer  sau  sc^pari  in  por^iunea  de  instala^ie  cu- 
plata  cu  aparatul  de  luat  probe. 

Dupa  verificare,  se  inchid  robinetele  insta- 
la^iei  care  fac  legatura  intre  aparatul  de  luat 
probe  §i  ea,  se  face  presiune  in  instala^ie 
in  aval  de  pompa  7,  pina  la  presiunea  din  apa- 
ratul de  luat  probe,  aspirind  excesul  de  apa 
necesar  cpmprimarii  §i  deformarii  elastice 
a aparaturii,  din  biureta  8.  Apoi  se  procedeaza 
la  transvazare  prin  deschiderea  robinetelor 
circuitului  de  transvazare ; sfir§itul  opera^iei 
se  verifica  cu  ajutorul  ferestrei  de  control  6. 

2)Aparatura  pentru  cercetarea 
probelor  metodica  cercetarii. 
Aparate  §i  metode  de  determinare  a punctului 
critic  (P^  $i  ).  Se  folosesc,  in  acest  scop, 
metode  statice  §i  metode  dinamice.  Prin  meto- 
dele  statice  se  studiaza  proba  in  repaus,  intr-un 


recipient  .cu  perete  transparent,  men^inindu-se 
temperatura  §i  presiunea  in  gama  in  care 
urmeaza  sa  se  determine  punctul  critic.  Iden- 
tificarea  acestei  situa^ii  se  poate  face  teoretic 
prin  studiul  oricarei  proprietal;!  fizice  a fazei 
lichide  §i  a fazei  gazoase  (v.  IV  A.c.2);  se  stu- 
diaza, de  preferinl:a,  numai  acea  proprietate 
care  prezinta  deosebiri  cit  mai  importante 
intre  cele  doua  faze  §i  este  iriai  u§or  de  masurat. 

Una  dintre  cele  mai  mari  dificulta^i  la  deter - 
minarea  punctelor  critice  ale  amestecurilor  cu 
greutate  inedie  moleculara  mare  o constituie 
instabilitatea  chimica  a unora  dintre  compo- 
nen^i  in  gama  de  temperaturi  cercetate.  Pentru 
evitarea  acestei  dificultati,  s-a  recurs  la  meto- 
dele  dinamice,  in  care  amestecul  in  curgere 
cu  viteza  suficient  de  mare  este  expus  tempe- 
raturilor  inalte  respective  numai  un  timp 
insuficient  descompunerii  efective. 

Metodele  statice  se  folosesc,  de 
obicei,  pentru  identificarea  atingerii  starii 
critice,  de  fenomenul  de  disparitie  a meniscului 
de  separat:ie  a fazei  lichide  de  cea  gazoasa 
datorita:  anularii  tensiunii  superficiale,  egali- 
zarii  indicilor  de  refrac^ia  luminii  ai  celor 
doua  faze  §i  egalizarii  greuta^ilor  lor  specifice. 
La  metodele  dinamice,  fenomenul  nu  mai 
este  vizibil  §i  in  acest  caz  se  folosesc  alte  feno- 
mene  caracteristice : formarea  unei  ce(:e  §i 
coloral;ia  caracteristica.  Formarea  ce^ei  caracte- 
ristice are  loc  in  cursul  scaderii  lente  a pre- 
siunii, amestecul  curgind  la  temperatura  Con- 
stanta cercetata,  in  momentul  atingerii  condi- 
Viilor  critice.  De§i  nu  este  strict,  caracteristica 
starii  critice,  in  aceste  condign,  cea^a  are  ele- 
mente  cu  densita^i  foarte  apropiate  ceea  ce 
ii  confers  o stabilitate  caracteristica.  Varia^ia 
culorii  este  insa  §i  mai  caracteristica : in  cursul 
detentei  (in  domeniul  de  comportare  nor- 
mals), culoarea  amestecurilor  naturale  de 
hidrocarburi  la  presiuni  §i  la  temperaturi  apro- 
piate de  cea  critics  trece  de  la  brun  Gichid) 
la  cenugiu'galbui  (gaz).  Experimental  s-a  con- 
statat  ca  in  imediata  apropiere  a punctului 
critic,  practic,  pentru  toate  amestecurile  natu- 
rale de  hidrocarburi  exista  un  domeniu  res- 
trins  de  P §i  de  T in  care  sistemul  capata*  o 
colorable  ro§cata  cu  totul  caracteristica.  La 
amestecurile  . cu  componen^i  foarte  diferi^i, 
identificarea  prin  cea(;a  nu  este  suficient  de 
precisa.  Prin  metoda  colora^iei  caracteristice, 
intervalul  de  incertitudine  este  redus  la  0,5  °C 
pentru  amestecuri  mai  omogene  din  punctul 
de  vedere  al  greuta^ii  moleculare,  la  4 °C, 
pentru  cele  mai  eterogene. 

La  determinates  punctului  critic  se  poate 
comite  eroarea  de  a interprets  gre§it  fenome- 
nele  (mai  ales,  prin  metoda  formarii  cetii) 
§i  de  a confunda  punctul  critic  cu  punctul 
de  temperatura  maxima  sau  de  presiune 
maxima  a sistemului  bifazic  (v.  A.C.3X  Ana- 
liza  reprezentarii  grafice  a rezultatelor  obtinute 
permite,  in  general,  o identificare  rapida  a 
confuziei.  Daca  punctul  de  presiune  maxima 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


368 


FIZICA  zAcAMINTELOit  DE  TITEI  §1  GAZE 


(cricondenbar)  este  situat,  in  general,  aproape 
de  punctul  critic  (la  o diferen^a  de  presiune 
de  mai  pu^in  decit  o atmosfera),  punctul  de 
temperatura  maxima  (cricondentermul)  poate 
fi  situat  departe  de  punctul  critic  (pina  la 
25°C  §i  15  at), 

Metoda  statica,  mai  pu^in  precisa  decit 
cea  dinamica  din  cauzele  men^ionate  (la  ames- 
tecurile  cu  mare),  este  folosita,  in  general, 
numai  in  cazul  deter minarii  simultane,  cu 
aceea§i  aparatura,  §i  a alter  proprieta^i  fizice 
(indeosebi  a raportului  cantitativ  procentual 
dintre  faze,  (v.  fig.  18  §i  20). 

Aparatul  cel  mai  cunoscut  este  cel  repre- 
zentat  ih  fig.  176,  compus  dintr^o  celula  cu 


Fig.  176.  Schema  celulei  51  a instala^tci  de  determinare 
a punctului  critic  §i  studiul  comportarii  de  fazS  a siste- 
melor  de  hidrocarbuti  in  apropierea  punctului  critic: 
A — celula;  B — sticla  de  nivel,  C — pompS  de  mina 
cu  Hg;  D — ‘ manometru  calib»at;  E— F — axa  de  oscila- 
^ie;0  — baia  de  aer;  H — robinet  cu  ac;  I — robinet  cu 

ac;  J — robinet  cu  ac;  K — feavSl  de  incarcare. 

sticle  de  nivel,  al  carei  con^inut  se  poate 
obserya  prin  transparen^a.  Raportul  dintre 
volumele  fazelor  prezente  se  determina  prin 
lectura  mirei  adiacente  ferestrei,  ale  carei  indi- 
ca^ii  se  coreleaza  cu  ajutorul*  unei  curbe  de 
etalonare  experimentala,  prin  umplere  cu 
mercur.  Pentru  atingerea  echilibrului  de  faze, 
este  necesara  o agitare  care  se  realizeaza  prin 
bascularea  aparatului  in  jurul  axei  E — F, 
legaturile  la  manometrul  calibrat  D §i  la  pompa 
de  mina  C fiind  asigurate  prin  ^eava  de  cupru 
K flexibila  §i  rasucita  in  spirala,  pentru  spo- 
rirea  flexibilita^ii. 

Dup5  incarcarea  celulei  cu  proba  (dupa  eli- 
minarea  aerului  cu  Hg),  dupa  incalzirea  ei  in 
baia  de  aer  Q,  la  temperatura  de  cercetare, 
§i  dupa  ridicarea  presiunii  la  o valoare  supe- 


rioara  celei  de  cercetare,  se  procedeaza  la  agi- 
tare. La  condit;iile  critice,  diferen^a  de  densi- 
tate,  practic  nula,  dintre  faze  ar  fi  insuficienta 
pentru  agitare,  astfel  incit  aceasta  este  asi- 
gurata  de  excedentul  de  Hg  din  celula. 

Prin  scaderea  in  trepte  a presiunii,  urmata 
de  agitare  pentru  atingerea  echilibrului,  se 


Fig.  177.  Diagrama  dc  studiu  cu  ajutorul  aparatului 
reprezentat  in  fig.  176.  Curbele  de  comportare  izoterma 
ale  unui  sistem  de  gaze-gazolina ; la  temperatura  100 °C; 
90°C,  82,7°C,  77,2°C,  76,1  °C,  74.4 ®C.  62,2 '’C,  48.3  °C. 

38,8  °C  ?i  29,4  °C. 

ridica  diagrama  ca  aceea  din  fig.  177,  prin 
reportarea,  la  fiecare  temperatura  de  studiu, 
a procentajului  de  faze  lichide  prezent  la  fie- 
care presiune. 

Rezultatul  deter  minarilor  se  reprezinta,  de- 
obicei,  §i  sub  forma  unei  diagrame  ca  aceea 
din  fig.  178. 

Printr-o  completare  a opera^iilor  cu  masu- 
rarea  exacta  a cantita^ilor  de  material  supus 
probei,  aparatul  serve§te  la  un  studiu  aproape 
complet  al  comportarii  de  faza. 

Aparatul  Fokeev,  care  are  o con- 
struc^ie  foarte  simplificata  §i  dimensiuni  foarte 
mici,  permite  determinarea  mai  precisa  a punctul 
critic  §i  a viscozita^ii  fazelor  prezente  in  condi- 
tiile  de  P §i  de  T examinate.  Acest  aparat  este 
un  condensatbr  tubular,  a carui  capacitate 
poate  fi  determinate  prin  introducerea  lui 
intr-un  circuit  oscilant,  a carui  freeven^a  este 
masurata  prin  compara^ie  (metoda  hetero- 
dinei,  masurindu-se  de  obicei  diferen^a  de  frec- 
ven^a).  El  poate  fi  alcatuit  fie  ca  in  fig.  179, 
pentru  masufatori  mai  exacte  insa  numai  in 
domeniul  de  P,T  monofazic,  fie  ca  in  fig.  180, 
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numai  pe  o por^iune  a celulei  pentru  agitare 
$i  pentru  ca  prin  basculare  sa  se  poata  deter- 
mina  permitivitatea  flecareia  dintre  faze.” 

Prin  studiul  variatiei  izoterme  a permeabi- 
lita^ii  dielectrice  (permitivita^ii)  celor  doua 


cularea  prin  serpentine  incalzite  in  baile  dc 
plumb  topit  8 — 1 1,  amestecul  este  trecut  prin 
celula  de  observatie,  prin  robinetul  de  control 
12  §i  este  colectat,  prin  13,  in  recipientul  14. 
Temp  era  tura  este  masurata  cu  doua  termocu- 


Fig.  178,  Diagrama  compozifiei  de  faza  in  coordonatele  (P,  T),  a sistemului 
studiat  5i  reprezentat  in  fig.  177. 


Fig.  179.  Schema  unui  permitivime- 
trU'Condensator  cu  lichid  Fokeev 
pentru  studiul  permitivita^ii  .?i  al 
« viscozit3?ii  fazelor  unice: 
a b — pozi^iile  limita  la  masurarea 
vlscozita^ii ; 

I — celula  metalicS-armatura  ex- 
terioarS  a condensatorului ; 2 — racord 
de  incarcare  ?i  de  mSsurare  a pre- 
siunii ; 3 — tub-armSturil  interioara 

a condensatorului ; 4 — inel  izolant ; 
5 — bila  cSzatoare;  6 — contacte  me- 
talice la  capetele  de  cursa  ale  bilei. 


Fig., 180.  Schema  unuT  pcrmitivi- 
metru-condensator  cu  lichid 
Fokeev  folosit  pentru  studiul 
comportarii  de  fazS  — determi- 
narea  punctului  critic : 

^ — celula  metalica,  armatura  ex- 
teribarS'  a condensatorului;  2 — 
racord  de.incarcare  §i  de  mSsu- 
rare  a'  presiunii;  3 — tub-arma- 
turS.  interioarS  a condensato- 
rului; 4 — inel  izolant. 


Fig.  181.  Determinarea  punctului  critic 
cu  ajutorul  condensatorului  permitivi- 
metru  Fokev: 

a — comportarea  sistemului  la  variafia 
izoterma  a presiunii,  la  temperatura  cri- 
tica ; ramura  inferioara  — permitivitatea 
fazci  gazoase;  ramura  superioara — per- 
mitivitatea  fazei  lichide  a sistemului  me- 
tan  + n pentan  (compozi^ie  particular^) ; 
b — comportarea  sistemului  la  varia^ia 
izotermica  a presiunii,  la  temperatura 
critics,  a unui  sistem  pentan  + gaze  na- 
turale  de  sonda,  por^iunea  comunS  a 
celor  douS  ramuri  corespunde  fazei 
fluide  supercritice  convenfional 
numitS  « gazoasa  ») 


faze,  in  func^ie  de  presiune  §i  prin  detectarea 
conditiilor  de  coincidenfa  se  determina  punctul 
critic  (v,  fig.  181). 

Metoda  dinamica  folose§te  o celula 
de  cuar^  de  fuziune,  cu  un  canal  cu  diametrul 
interior  de  ~ 5 mm,  in  care  este  trecut  ames- 
tecul de  studiat.  Acesta  este  deplasat  din 
cilindrii  de  alimentare  4 §1  5 (v.  fig.  182)  de 
azotul  sub  presiune  din  butelia  i,  Dupa  cir- 


pluri,  fier-constantan  ale  caror  suduri  sint 
situate  in  punctul  de  intrare,  respectiv  de 
ie$ire  a amestecului  din  celula  de  cuar^  (nu 
sint  reprezentate  in  fig.  183).  Din  cauza  pierde- 
rilor,  temperaturile  indicate  difera  cu  3— 5®C, 
Punctul  de  observa^ie  fiind  in  regiunea  cen- 
trals a tubului  de  cuart  §i  considerind  ca  pier- 
derile  sint  localizate,  in  special,  la  capetele 
metalice,  media  celor  dpya  citiri  se  ia  drept 
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temperatura  a probei.  Pentru  presiune  se 
folosegte  un  manometru  calibrat  §i  civizat  la 
0,5  at,  ititre  0 §i  70  ata  (pentru  amestecurile 
deosebit  de  eterogene,  este  necesar  un  mano' 
metru  sau  scara  mai  larga : 0 — 200  ata). 


~ 0,05—0,10  s in  celula  de cuar^ ; ^0,07  — 0,11  s. 
in  racordurile  celiilei,  linga  termocupluri. 

. Pentru  a ob^ine  rezultate  acceptable,  este 
necesara  citirea  simultana  a temperattirilor  la 
cele  doua  termocupluri  a presiunii  la  mano- 


Fig.  182.  Schema  instalafiei  pentru  determinarea  prin  metoda  dinamica  a punctulul  critic-  i — ^butelia  cu  aiot 
6''y‘*““obinete’’HT''"V  ^1 1 control;  4.J  — cllind-u  de  alimentare  cu  amestccul  do 

dc  colec«ce;  -ibute^  cu  aacc  cc.pci.ac  la 

pnmat  pentru  curSprea  pnn  flrdeic  a eventualului  cocsl  de  cracare. 


Fig.  1834  Celula  de  cuart:  pentru  observape: 
r — ■ tub  de  cuarp;  2 — garniturS  de  Cu  + asbest;  3 — 
piese  terminate  de  invar;  4 — loca^uri  de  termocupluri 
?i  racordurile  tuburilor  de  curgere;  5 — bolfuri  de  oj:el; 
6 — pl3ci  de  strmgere  cu  articulafii  cu^hilS. 

Dura  tele  de  incalzire,  respect!  v,  trecere,  sint ; 
2 — 3 s,  in  preincalzitoare ; mai  pu^in  deck 
0,3  0,5  s.  in  ultimul  inclazitor  capilar; 


metre.  Opera^ia  are  loc  prin  realizarea  unui 
curent  lichid  la  o temperatura  apropiata  de 
cea  critica,  prin  scaderea  presiunii  (compor- 
tare  normala),  urmata  la  nevoie  de  cre§terea 
el  (comportare  retrograda)  observindu-se  vapo- 
rizarea.  Prin  schimbarea  temperaturii,  se  reali- 
zeaza  cea^a  §i  colora^ia  caracteristica,  deter  mi- 
nindu-se^  intervalul  de  presiune  §i  de  tempe- 
ratura in  care  este  cuprins  punctul  critic. 

Aparate  pentru  determinarea 
numai  a relatiei(P,  v,  T)  sau  (§i)  a coe- 
ficientilor  de  variable  ai  volumului,  prin  tre- 
cerea  de  la  condkiile  de  zacamint  la  cele  de 
suprafata : 

^ — Aparatura  de  tipul  B.M.  cuprinde  :’reci- 
piente  de  inmagazinare,  pompa  de  mina  cu 
Hg,  cadru-bascula  pentru  transvazare  (fig. 
174  — 10),  aparat  pentru  eliberarea  « diferen- 
tiala»,  aparat  pentru  eliberarea  « de  contacts, 
<<  picnometru»  (recipient  etalonat  sub  pre- 
siune), aparat  pentru  relatia  (P,  v,  T). 

— Ai)aratul  pentru  eliberarea  diferentiala 
(v.  fig.  184)  cuprinde  o celula  tubulara  B, 
care  comunica  cu  o sticla  de  nivel  A,  tubulara 
de  legatura  (fig.  184)  51  manometrele  5 §i  6.. 
Capacitatea  ansamblului  cuprins  intre  robi- 
netele  i §i  2 este  etalonata  la  presiunea  §i  la 
temperatura  de  lucru  (se  dispune  de  curbe 
pentru  diferite  condi^ii,  ridicate  in  prealabil), 
prin  umplerea  cu  mercur,  tinindu-se  seama  de 
capacitatea  tubului  de  legatura  cu  manometrele 
§i  de  cre§terea  de  volum  a tuburilor  elastice 
ale  acestora,  la  cre§terea  presiunii.  In  acelea^i 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


362 


FIZICA  ZACAMINTELOll  BE  TITEI  SI  GAZE 


condi^ii  este  etalonat  §i  volumul  cuprins  intre 
robinetul  2 §i  diferitele  planuri  orizontale  de 
cota  inregistrata  pe  scara  sticlei  de  nivel  A. 
Ansamblul  este  cufundat  mtr-o  baie  de  apa 
incalzita  electric  la  temperatura  de  30  — 90°C, 


Fig.  184.  Aparat  B.M.  pentru  studiul  eliber5rii  dife- 
renfiale  a gazelor  din  tifei;  A — sticl5  de  nivcl  dubl&; 

B — recipient  metalic ; 

1 robinet  cu  ac  pentru  evacuarea  gazclor  eliberate; 

2  robinet  cu  ac  pentru  evacuarea  Hg;  3 — robinet  cu 

ac  pentru  evacuarea  ,Hg;  4 — robinet  cu  ac  pentru  le- 
gStura  cu  manometrul  de  joasS  presiune;  m — mano- 
metrul  de  joasS  presiune  0 — 30  kg/cm=;  M — mano- 
metrul de  inalta  presiune  0 — 400  kg/cm*. 

respectiv  de . ulei  la  temperaturi  mai  mari, 
dotata  cu  dispozitiv  de  reglare  automata  a 
temper  aturii. 

Pentru  umplerea  aparatului  cu  proba,  se 
realizeaza  in  spa^iul  A — B,  umplut  cu  Hg, 
o presiune  mai  mare  cu  circa  20  at  decit  aceea 
din  recipientul  de  inmagazinare,  presiune  care 
la*  rindul  ei  este  mai  mare  decit  valoarea  pro- 
babila  a presiunii  de  inceput  de  eliberare  a 
gazelor  din  solu^ie. 

Prin  deplasarea  cu  Hg  sub  presiune  din 
recipientul  de  inmagazinare  in  A — B,  spa^iul 
de  lucru  al  acestui  aparat  este  umplut  cu  mate- 
rialul  de  cercetat  pina  aproape  de  reperul 
inferior  al  indicatorului  de  nivel,  evacuindu-se 
din  mercurul  din  aparat,  treptat,  cantita^i 
suficient  de  mici  pentru  ca  presiunea  din  el 
sa  nu  scada  sub  valoarea  propusa,  pentru  a 
asigura  men^inerea  in  solu^ie  a gazelor.  Dupa 
umplere,  vasul  A — B este  introdus  in  baie, 
este  incalzit  pina  la  temperatura  de  strat  iar 
presiunea  sporita  prin  dilata^ia  termica  se 


regleaza  prin  evacuarea  de  Hg.  Dupa  stabilirea 
presiunii  §i  a temperaturii,  se  incepe  deter mi- 
narea  propriu  zisa,  care  consta  in  eliminarea 
prin  2 §i  3,  de  por^iuni  mici  (de  exemplu  0,5 
cm^)  de  Hg,  colectate  §i  masurate  intr-o  biureta, 
ceea  ce  permite  deducerea  sporului  de  volum 
al  amestecului  de  hidrocarburi  ramas  in  aparat 
5i  cauzeaza  scaderi  de  presiune  care  se  observa 
§i  se  noteaza.  Dupa  fiecare  eliminare,  inainte 
de  citire,  se  agita  vasul  A — B prin  basculare 
repetata. 

La  atingerea  presiunii  de  satura^ie,  din  cauza 
eliberarii  gazelor,  se  observa  o scadere  mult 
mai  redusa  a presiunii,  pentru  o aceea§i  canti^ 
tate  de  Hg  eliminata. 

Prin  raportul  dintre  volumul  ocupat  de  lichid 
in  condi^iile  initiale  (de  strat)  §i  in  acelea  de 
la  inceputul  eliberarii,  se  deter mina  coeficientul 
de  variable  al  volumului  probei  in  domeniul 
monofazic.  Dupa  atingerea  acestei  presiuni,  se 
mai  evacueaza  din  A — B o cantitate  de  Hg 
suficienta  pentru  a permite  apari^ia  in  sticla 
de  nivel  a meniscului  gaz -lichid.^  Dupa  aceea, 
se  scade  treptat  presiunea,  evacuind  dirt  gazele 
eliberate  cu  ajutorul  robinetului  i.  La  fiecare 
evacuate,  meniscul  gazedichid  scade  pu^in ; 
dupa  agitare  suficienta  pentru  a atinge  echili- 
brul  de  temperatura  §i  stabilizarea  presiunii,  se 
cite§te : volumul  ocupat  de  lichid  intre  meniscul 
gaz-lichid  §i  meniscul  lichid  Hg,  presiunea  de 
echilibru  si  volumul  de  gaz  evacuat  §i  colectat 
la  presiunea  atmosferica  intr-o  biureta  (ne 
reprezentata  in  fig.  184).  La  calculul  volumului 
de  gaz  eliberat  §i  colectat  se  ^ine  seama  §i  de 
micul  volum  de  gaze  ramase  in  aparat  pentru 
vizibilitatea  meniscului. 

La  fiecare  evacuate  treptata,  durata  de  agi' 
tare  necesara  spore§te  (la  circa  30  — 60  minute 
pentru  presiuni  de  30  — 40  at).  Dupa  atingerea 
presiunii  atmosferice  §i  dupa  racire,  se  eva- 
cueaza din  aparat  ultima  frac^iune  de  gaze. 

Pe  baza  masuratorilor  efectuate  se  ob^ine: 
1)  volumul  fazei  li  chide  la  diferite  presiuni 
(prin  compara^ie  cu  acela  al  ^i^eiului  final 
«stabilizat»  sau«mort»);  2)  coeficientul  de 
variable  a volumului,  exprimat  fie  prin  dife- 
ren^a  (coeficient  de  contrac^ie)  (fig.  185)  fie  prin 
raport  (coeficient  de  volum*);  3)  volumul  at- 
mosferic  al  gazelor  ie§ite  din  solu^ie  (ra^ia  de 
gaze  eliberate) ; volumul  in  aceleagi  conditii  stan- 
dard al  gazelor  ramase  in  solutie  (ra^ia  de  soluble), 
prin  diferen^a  dintre  rat;ia  de  gaze  eliberate  §i 
ra^ia  ini^iala  de  solu^ie  la  presiunea  de  strat ; §i  4) 
volumul  specific  al  fazei  lichide,  tinind  seama 
de  greutatea  ti^eiului  « mort»  recoltat  gi  de 
greutatea  gazelor  eliberate  din  soluble. 

Rezultatele  deter  minarilor  se  reprezinta  ca 

in  fig.  185. 

Cantitatea  de  gaze  astfel  eliberata  intre  pre- 
siunea initiala  gi  presiunea  variabila  ramasa 
in  aparat  este  mai  mica  decit  in  cazul  eliberarii 
« de  contact »,  la  care  gazele  iegite  din  solutie 


=)  Denumit  uneori  « factorul  mlc^orarii  de  volum  K 
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ramJn  neevacuate,  in  contact  cu  faza  lichida, 
pina  la  $fir§itul  detentei. 

— Aparatul  pentru  eliberarea  « de  contact » 
se  compune  din  aceleagi  par^i  (v.  fig.  186). 
Pentru  cunoagterea  exacta  a incar caturii  lui, 
proba  este  introdusa  prin  deplasare  cu  mercur 


ocupate  de  gazul  eliberat  (citit  direct)  §i  de 
mercurul  ramas  in  aparat  (prin  diferenta  dintre 
Hg  incarcat  §i  cel  eliminat).  Marimile  deter- 
minate final  sint  aceleaji  ca  in  cazul  eliberarii 
diferen^iale ; numai  valorile  lor  sint  intrucitva 
diferite;  cantitatea  de  gaze  eliberate  mai  mare, 
varia^ia  volumului  ^i^eiului  mai 
mare,  densitatea  tifeiului  rezi- 
dual  mai  mare.  In  cazul  ex- 
ploatarii  curente  a sondelor  din 
zacamintul  respectiv  cu  separarea 


W 20  30  ^ SO  £0  70  80  90  10Q  110  120 

PresJunea  kg/cm^ 

Fig.  185.  Rcprezentarea  rezultatelor  studiului  cliberari  difercntiale; 
r — cutba  difercnfei  de  volura  a fazei  lichide  intrc  condifiile  dc  analiza 
atmosfericc ; 2 ^ curba  cantitaRi  de  gaze  ramasc  in  solu(ie  in  funcCtc 
de  presiune. 


cele 


Fig.  187.  Picnometru: 

A — racord ; B — recipient  tarat 
intre  2 3 ; C — recipient  de 

descSrcare  dupS  incalzire; 

1 §i  4 — robinete  de  incSrcare; 

2 51  3 — robinete  de  mdsurare. 


din  « picnometrul » B (v.  fig.  187),  in  care 
materialul  de  proba  este  masurat  intre  robi- 
netele  2 $i  3,  dupa  stabilirea  in  el  a aceleiagi 
presiuni  §i  a aceleiagi  temperaturi  ca  in  aparat. 
Vasul  C servegte  la  captarea  excesului  de 
material  de  proba  incarcat  in  B la  rece  §i  eli- 
minat din  B la  cald,  pentru  reglarea  presiunii. 

Opera^a  decurge  in  mod  analog,  presiunea 
este  scazuta  prin  eliminarea  de  Hg,  iar  volumul 
ocupat  de  gaze  este  citit  la  stick  de  nivel. 
Volumul  ocupat  de  lichid  este  determinat 
indirect  (4eoarece  ne  mai  eliminind  gazele  din 
aparat,  nivelul  titei-Hg  scade  sub  fereastra), 
prin  diferenta  dintre  volumul  total  al  apara- 
tului  (cunoscut  prin  calibrare)  §i  volumele 


gazelor  de  ^it:ei  la  inalta  presiune,  operafia  de 
masurare  se  efectueaza  in  mod  corespunza- 
tor:  I)  de  la  presiunea  de  zacamint  la  aceea 
de  separator,  in  conditii « de  contact » §i  dupa 
eliminarea  gazelor  astfel  separate »;  II)  mai 
departe  pina  la  presiunea  atmosferica,  in 
acelagi  mod, 

Modificarea  produsa  curbelor  rezultate  este  . 
reprezentata  in  fig.  188. 

— Aparatul  pentru  determinarea  rela^iei 
(P,  V,  T)  este  asemanator  aceluia«  de  contact », 
cu  deosebirea  ca  ii  lipse§te  celula  cu  stick  de 
nivel.  Aparatul  este  incarcat  cu  circa  2 000 
cm^  proba,  cu  ajutorul  picnometrului  (circa 
100  cm^).  El  este  descarcat  progresiv  prin 
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evacuarea  treptata  de  Hg,  iar  volumul  global 
al  amestecului  este  dedus  din  suma  dintre 
volumul  initial  al  amestecului  §i  volumul 
mercurului  evacuat,  ^inindu-se  seama  de  varia^ 
^ia  volumului  mercurului  gi  a aparatului 
(v.  fig.  189). 

Rezultatele  masuratorilor  sint  exprimate  sub 
forma:  v = unde  este  tempe- 

ratura  de  zacamint,  gi  sub  forma  v = f (P.)^  , 
unde  este  tempratura  la  ex- 
tremitatea  superioara  a ^evilor 
de  extrac^ie.  Prin  aplicarea  legii’ 
la  curgerea  ^i^eiului  in  Revile  de 
extrac^ie  in  condi^iile  « de  con- 
tact»,  se  construegte  curba 
<;  = /(PT.),  unde  T.  = 

Rela^ia  este  determinate  prin  ma- 
surarea  presiunii  gi  a tempera- 
turii  de-a  lungul  tjevilor  de  ex- 
trac^ie.  Din  cauza  dificulta^ii  re- 
petarii  experien^elor  la  diferite 
temperaturi,  acestea  se  efectueaza 
numai  la  cele  extreme  gi 

Tj  , gi  se  deduc  prin  interpolare 
cele  intermediare.  Fig.  190  re- 
prezinta  curbele  ridicate  gi  curba 
ipotetica  a varia^iei  volumului  cu 
presiunea  in  conditiile  din  gaura 
de  sonda,  iar  fig.  191,  construcfia 
acestei  curbe. 

Curba  3 din  diagramele  repre- 
zentate  in  fig.  190  gi  191  per- 
mite  gi  determinarea  cantita^ii 
de  energie  de  expansiune  poten- 
tial disponibila  in  amestecul  gaze  + 
lichid,  intre  doua  limite  oarecare 
de  presiune  gi  de  temperatura,  prin 
integrarea  grafica  a curbei 
fV, 

A = ^ PdV. 


tura,  care  este  relativ  ugor  de  transportat, 
este  conceputafpentru  determinarea  presiunii 
de  saturatie,  a caracteristicii  de  eliberare  prin 
contact  gi  diferen^iala  gi  a relatiei  (P,  v,  T). 

— Pompa-presa  de  mercur  este  piesa  carac- 
teristica  a instala^iei  prin  faptul  ca  este  in  acelagi 
timp  gi  un  aparat  de  masura  a volumului  de 
mercur  injectat,  la  presiunea  de  lucru  gi  cu  o- 
exact! tate  remar cabila.  Ea  este  compusa  (v. 
fig.  192)  dintr-un  piston  7,  care  este  introdus 
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Fig.  188.  Curbele  de  eliberare  de  contact  in  cazul  existen^ei  uriei  treptcr 
de  separatie  a gazelor  de  tifei  la  medie  sau  la  inaltS,  presiune: 

2 curba  diferenfei  de  volum  a fazei  lichide;  II  ^ curba  rafiei  de  soluble;, 
Presiunea  de  strat— 108  kg/cm*;  Presiunea  de  separafic  la  inalta  presiune- 
-—45  kg/cm*;  Presiunea  de  separajie  la  joasa  presiune  — 5 kg/cm®.. 


f, 

JVi 


Determinarea  greutatii 
specifice  a amestecului 

se  efectueaza  sub  forma  y = — 


V 

V fiind 


volumul  ocu- 


unde 

Q 

pat  de  Q kg  amestec  incarcate  in 
aparat,  iar  Q este  determinat  fie 
cu  ajutorul  picnometrului  (mai 
putin  exact,  din  cauza  greuta^ii  mari 
a acestuia  in  comparatie  cu  a pro- 
bei),  fie  prin  masurarea  volumelor 
finale  de  gaz  gi  de  lichid  gi  prin 
multiplicarea  lor  cu  greutatile  spe- 
cifice respective,  in  conditiile  atmosferice. 

Aparatura  de  tipul  EL  cuprinde  o pompa- 
presa,  o bomba  de  (P,  v,T)  gi  aparatul  de  luat 
probe,  cum  gi  aparatura  curenta  de  laborator 
biureta  (v.  fig  197),  tubulura  de  racord,  regu- 
lator de  presiune  gi  contor  volumetric.  Apara- 


Fig.  189.  Aparatul  instalafia  B.M.  pentru  studiul  relapiei  (P,  v,  T)., 

in  cilindrul  6 de  gurubul  9,  impins  axial  de 
mutelca  10,  ac^ionata  de  roata  de  mina  15  gi 
sprijinita  prin  rulmentii  axiali  12  de-  cadrul 
II.  Ea  este  in  legatura  cu  manometrul  3,  cu 
pilnia  de  umplere  cu  Hg,  2 gi  cu  conducta 
I pentru  legatura  cu  bomba,  respectiv  cu 
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aparatul  de  luat  probe.  Volumul  maxim  de 
Hg  deplasat  la  o cursa  este  de  100  cm'^  (circa 
1 cm^  la  o rota^ie)  §i  poate  fi  masurat  cu  o 
eroare  mai  mica  decit  0,01  cm^  cu  ajutorul 
numaratorului  de  rota^ii  14.  In  cazul  lucrarilor 


Temperotara  “C- 


Fig.  190.  Curbele  de  variafie  a volumului  specific  al 
amestecului  de  gaze-fifei  intre  condifiile  de  fund  §i  cele 
de  supiafa^a. 

Punctat:  la  temperatura  efectivS  (variabila  intre  41.8 
?i  21°C). 


de  amanunt,  precizia  poate  fi  dusa  mai  departe, 
dar  devine  necesara  introducerea  corec^iei  de 
dilatare  ter  mica  a volumului  de  mercur  trecut 
din  pres^  (temperatura  camerei)  in  aparatul 
de  cercefare  (temperatura  de  strat). 

Corectia  se  face  conform  relatiei : 

V,  = v„(l  + 0.181  812- 10“^  c + 

/I  o><\ 

+ 7,8- 10“’ 

in  care: 

Vj  este  volumul  Hg  la  temperatura  C ; 

Vo  — volumul  Hg  la  temperatura  0°C. 

Pentru  verificarea  prin  comparatie  cii  volu- 
mul  eliminat  din  aparate,  la  presiunea  atmoS' 
ferica,  se  folose?te  coeficientul  P de  compre^ 
sibilitate  ^1  Hg,  determinat  prin  relatia 

P = “ • ^ = (3,74  + 8,10“^  t)  • 10“®, 

V 0P  (185) 

in  cm^/kg. 

— Apatatul  de  luat  probe  de  fund,  care 
constitute  o parte  integranta  a instala^iei  de 
cercetare,  este  relativ  necorespunzator  din 
cauza  dispozitivului  de  deschidere  (umplerea 
se  face  pe  la  o singura  extremitate),  El  este 
construit  in  doua  variante:  una  cu  deschidere 
prin  topirea  in  10  — 12  minute  a diafragmei  de 
staniu  4 (hg.  193),  §i  alta  prin  perforarea  unei 
diafragme  sub^iri  de  o^el  6 (fig.  195)  cu  aju^ 
torul  acu^ui  5 fixat  la  ventilul  4 al  supapei 
actionata  la  momentul  dorit  prin  ridicari  §i 
prin  cobdriri  frecvente  ale  aparatului.  Daca 


dteiul  din  sonda  nu  este  prea  viscos,  se  reali' 
zeaza  o oscilatie  in  rezonanta  a piesei  2 care, 
la  elonga^ia  maxima,  lovegte  tija  supapei  3 
§i  acul  5 §i  strapunge  diafragma  6. 

Afara  de  dezavantaju)  ca  nu  respecta  starea 
monofazica  din  cauza  depresiunii  brusce  §i  a 
pierderii  de  presiune  in  orificiul  diafragmei, 
aparatul  trebuie  introdus  -in  sonda  cit  mai 
complet  evacuat  de  aer  in  prealabil,  iar  aerul 
ramas  neevacuat  altereaza  rezultatele  probei. 

Data  fiind  imperfecfia  acestor  aparate,  se 
poate  folosi  in  acelagi  scop  aparatul  reprezen- 
tat  in  fig.  171  — 173,  actionarea  pentru  descar- 
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Fif.  191.  Constructia  curbei  de  variable  efectiva  a volu- 
mului specific  al  amestecului  de  gaze-tifei,  intre  condifiile 
de  fund  cele  de  suprafafs5 : 

I — curba  corespunzatoare  temperaturii  To ; 2 — curba 
corespunzatoare  temperaturii  reale;  3 — curba  corespun- 
zStoare  tempdratuili  Tj  ; 4 — curba  repartifiei  tempe*- 
raturii,  m funcfie  de  presiunea  obfinutS.  prin  eliminarea 
parametrului  comun,  adincimea  H din  Tj-  = f(H)  §{  P-  — 

= / (H). 


care  facindu-se  identic  prin  impingerea  cu 
acela§i  fus  4 din  fig.  195  a supapelor  2 din 
fig.  170  in  locul  supapei  3 (fig.  193)  sau  4 
(fig.  195)  cu  luarea  masurilor  de  precaupe 
corespunzatoare  pentru  a se  impiedica  pier- 
derile  din  supapa  3 (fig.  193). 

— Bomba  de  P,  v,  T este  un  recipient  de 
o^el  I,  basculant,  dotat  cu  doua  robinete  cu  ac 
2 §i  3 (fig.  198)  la  cele  doua  extremitafi  ji  cu 
pirghia  de  basculare  4. 

Volumul  bombei  este  calibrat  prin  umplere 
cu  Hg,  atit  la  presiunea  atmosferica  (prin 
evacuare  §i  prin  cintarire  urmata  de  corectiile 
de  temperatura  prin  dilatarea  Hg  §i  a bombei' 
§i  de  comprimarea  elastica  a Hg,  respectiv 
deformarea  elastica  a bombei),  cit  §i  la  pre- 
siunea  §i  la  temperatura  de  lucru,  cu  ajutorul 
pompei  prese.  Etalonarea  principals  este  consi- 
derata  cea  sub  presiune  §i  este  completata  prin 
etalonarea  la  diferite  presiuni  inferioare  (inter - 
mediare  intre  cea  .maxima  §i  cea  atmosferica), 
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prin  colectarea  Hg  eliminat  in  trepte,  prin 
corectarea  volumului  lui  pentru  diferen^a  de 
condi^ii  (P,T)  dintre  atmosfera  §i  bomba  *), 
in  func^ie  de  presiunea  ramasa  in  bomba  dupa 
fiecare  descarcare  par^iala. 

Determinarea  presiunii  de  in- 
ceput  de  eliberare  a gazelor  din 
soluble  se  efectueaza  cu  aceea§  aparatura, 
la  cre§terea  presiunii.  Din  cauza  modului  de 
lucru  al  aparatului  de  recoltare  (umplerea  pe 
la  o singiira  extremitate)  §i  din  cauza  prezen^ei 
resortului  puternic  al  supapei,  proba  este 


Fig.  196.  Dispozitiv  dc  racord  §i  de  deschidere  sub 
presiune  a aparatului  de  recoltat  probe  reprezentat  in  fig. 
189  191  (echivalent  dispozitivului  5 din  fig.  171): 

I 9!  3 — robinete  de  legatura  la  presS,  la  manometre  sau 
la  recipiente ; 3 — cap  pentru  racordarea  la  aparatul  dc 
luat  probe  de  fund;  4 — ac  de  deschidere  a supapelor  din 
aparatul  de  luat  probe  de  fund. 

captata  la  o presiune  inferioara  aceleia  din 
sonda  §i^  deci,  se  afla  practic  totdeauna  sub 
forma  a doua  faze.  Pentru*  a ob^ine  o extragere 
de  proba  in  egale  proportu  din  cele  doua  faze, 
este  necesara  aducerea  la  starea  monofazica 
prin  comprimare.  Aceasta  opera^ie  este  folosita 
§i  pentru  determinarea  presiunii  de  satura^ie 
(trebuie  observat  ca  aceasta  nu  remediaza  defec- 
tele  inerente  ale  aparatelor  care  recolteaza  proba 
printr'O  singura  deschidere).  Se  cupleaza  la 
presa  §i  aparatul  de  recoltare,  dispozitivul 
reprezentat  in  fig.  196,  se  face  vid  in  acesta  §i 
apoi  se  limple  cu  Hg.  Se  comprima  Hg  prin 
injectare  treptata  cu  ajutorul  presei,  observin' 
dU'Se  continuu  manometrul  acestuia,  pina 
cind  o brusca  scadere  a presiunii  indica  deschi- 
derea  supapei  aparatului  de  recoltare.  Se  con- 
tinua  injectarea  treptat  §i  cu  agitare  dupa 
fiecare  injectare,  notindU'Se  cre§terea  de  pre- 
siune  .rezultata,  in  func^ie  de  volumul  injectat. 
Sfirgitul  intrarii  in  solu^ie  a gazelor  este  indicat 
de  o cre^tere  a raportului  dintre  cre§terea 
presiunii  §i  cantitatea  de  Hg  injectat,  la  fiecare 
injectare.  Pentru  marirea  preciziei  determinarii, 
opera^ia  se  repeta  de  citeva  ori,  reprezentin- 
du'Se  rezultatele  ob^inute  atit  la  urcarea,  cit 
§i  la  cobprirea  presiunii. 

Determinarea  ra^iei  de  so- 
luble §i  a c o e f i c i e n t u 1 u i de 


*)  Sau,  in  caz  de  descSrcare  a bombei  prin  intermediul 
pompei-pre$e,  prin  citirea  volumului  eliminat,  la  numSra- 
torul  de  rota^ii  al  acesteia. 


V o 1 um  se  face  mai  pu^in  exact  cu  aceasta 
aparatura,  intre  presiunea  de  satura^ie  §i  aceea 
de  separator,  prin  eliberare  de  contact,  la  tem- 
peratura  camerei.  In  acest  scop  se  folosesc : 
pompa 'presa,  aparatul  de  recoltat  probe, 
dispozitivul  de  racord  (fig.  196),  biureta  spe- 
ciala  reprezentata  in  fig.  197,  cum  §i  mano- 
metrul,  contorul  §i  regulatorul  reprezentate  in 

fig.  197. 

Biureta  este  folosita  numai  pentru  determi' 
narea  volumului  ^it^eiului  in  conditiile  finale 
(presiunea  finala  se  alege  intre  0,75  — 1,3 
kg/cm^,  corespunzator  separatorului  de  joasa 
presiune,  respectiv  25—50  mm  col.  apa, 
corespunzator  condi^iilor  de  rezervor,  astfel 
incit  biureta  trebuie  sa  reziste  in  serviciu  la 
o supra 'presiune  interioara  de  1,3  at).  Contorul 
de  gaze  este  de  tip  volumetric,  pentru  debite 
mici,  cu  inertie  redusa  §i,  in  cazul  cind  este 
umplut  cu  apa,  este  corectat  pentru  satura^ia 
gazelor  cu  vapori  de  apa. 


I — pompa-presS;  2 — dispozitiv  de  racordare  (fig.  192) ; 
3 — aparat  de  recoltat  probe  (cf.  fig.  189  §1  191)  4 — contor 
volumetric ; 5 — regulator  de  presiune ; 6 — robinet 

pentru  probe;  7 — manometru;  8 — biuretS  de  separable. 

Din  aparatul  de  recoltat  probe,  incarcat  §i 
adus  prin  injectorul  de  Hg  la  o presiune  supe- 
rioara  cu  circa  75  at  presiunii  de  satura^ie 
spre  exemplu,  cca  400  at,  se  elibereaza  in 
biureta  (printi-'O  deschidere  foarte  redusa  a 
robinetului)  o cantitate  de  amestec  suficienta 
pentru  ca,  dupa  stabilizare,  sa  ocupe  in  biureta 
un  volum  de  circa  50  cm^,  care  se  noteaza. 
Dupa  ce  se  readuce  in  aparatul  de  recoltare 
presiunea  la  circa  400  at,  se  elibereaza  o nouS 
cantitate  de  amestec,  determinindu'Se  din  nou 
volumul  lichidului.  Volumul  gazului  se  deter* 
mina  mai  exact  prin  insumarea  in  contor  in 
cursul  intregii  eliminari,  Opera^ia  este  deo- 
bicei  repetata  complet  in  cond4iile  presiunilor 
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finale  de  1,2  respectiv  0,75  at,  respectiv 
25—50  mm  coL  ,apa. 

Pentru  determinarea  ra^iei  de  soluble,  se 
divide  indica^ia  totala  a contorului  de  gaze, 
corectata  pentru  saturable,  pentru  presiune  §i 
pentru  temperatura,  prin  suma  volumelor  de 
^i^ei  mort  recoltate  in  biureta. 

Pentru  determinarea  coeficientului  de  volum, 
se  divide  volumul  mercurului  injectat  in  cursul 
intregii  opera^ii  prin  volumul  ^i^eiului  mort 
rezultat.  Daca  se  deter mina  §i  greutatea  speci- 
fica  a gazelor  §i  a ^i^eiului  mort,  se  ob^ine, 
prin  inmul^irea  cu  volumele  respective,  greu- 
*tatea  probei  examinate,  §i  prin  divizarea  prin 
volumul  mercurului  injectat,  greutatea  sped- 
fica  a fazei  lichide  la  presiunea  de  satura^ie. 


de  basculare. 

Determinarea  relatiei  P,  v,  T 
se  efectueaza  cu  ajutorul  bombei  reprezen- 
tate  in  fig.  198,  evacuata  §1  umpluta  cu  Hg  la 
400  kg/cm^.  La  aceasta  presiune,  se  introduce 
materialul  de  proba  din  aparatuL  de  recoltare 
in  bomba,  prin  inejctare  de  Hg  in  aparatul 
de  recoltare  §i  prin  evacuarea  controlata  cu 
aten^ie  a Hg  din  bomba,  pentru  a evita  sca- 
derea  presiunii.  Volumul  de  material  de  proba 
intro dus  este  masurat  prin  volumul  de  Hg 
evacuat  din  bomba  (corectat  pentru  presiune 
§i  pentru  temperatura).  Dupa  umplere,  in  locul 
legaturii  bombei  cu  aparatul  de  recoltare,  se 
cupleaza  direct  pompa-presa  la  bomba  (cu 
eliminarea  aerului  din  tuburile  de  legatura). 

Se  introduce  bomba  in  baia  de  apa  la  tern- 
peratura  stratului  §i,  dupa  atingerea  tempe- 
raturii  §i  stabilizarea  presiunii  (fiind  Jiecesar 


sa  se  descarce  pu^in  bomba  pentru  compen- 
sarea  dilata^iei  termice),  se  repeta  determinarea 
presiunii  de  satura^ie,  de  aceasta  data  la  tem- 
peratura de  strat.  Dupa  aceasta,  se  determina 
func^ia  P = , prin  varia^ia  volumului 

(eliminarea  de  Hg  din  bomba).  . Diagrama 
obtinuta  are  alura  celei  reprezentate  in  fig.  186. 

Pentru  rezolvarea  problemelor  de  separate 
a gazelor  in  trepte,  se  poate  efectua  in  mod 
analog  cu  ajutorul  bombei  §i  al  biuretei, 
studiul  eliberarii  in  condign  « de  contact » 
intre  o presiune  oarecare  de  separator  (de 
exemplu,  de  inalta  presiune)  la  care  se  umple 
bomba  cu  Hchid  saturat  cu  gaze  (eliminindu-se 
excesul  nedizolvat,  prin  deplasarea  cu  Hg)  §i 
presiunea  atmosferica.  Determinarea  se  efec- 
tueaza,  de  obicei,  la  temperatura  camerei. 

Studiul  eliberarii  diferen- 
t i a 1 e se  face  in  acelagi  mod,  ca  studiul  rela- 
^iei  P,  V,  T.  Bomba,  umpluta  cu  material  de 
proba  in  condi^iile  de  satura^ie,  este  evacuata 
partial  de  roercur  in  pompa-presa  astfel  incit 
presiunea  sa  scada  cu  15  — 20  at  sub  presiunea 
de  satura^ie  eliberindu-se  o parte  din  gazele 
din  solutie.  Dupa  agitate  §i  dupa  atingerea 
echilibrului,  se  descarca  bomba  de  gazele 
eliberate,  prin  robinetul  superior,  pastrind 
Constanta  presiunea  prin  injectare  de  mercur. 
La  terminarea  eliminarii,  care  se  poate  observa 
printr-o  brusca  cregtere  a presiunii  la  pompa, 
se  inchi  de  robinetul  superior,  se  descarca  din 
nou,  partial,  de  Hg  bomba  §i  se  evacueaza 
din  nou  gazele  eliberate,  dupa  stabilizarea 
temperaturii  §i  a presiunii. 

La  fiecare  reducere  a presiunii,  se  determina 
volumul  fazei  lichide  ramase  in  bomba  dupa 
evacuarea  gazelor,  prin  diferen^a  dintre  volumul 
calibrat  (prealabil)  al  bombei  ?i  volumul  de 
Hg  ramas  in  pompa  (dupa  numarul  de  rota^ii 
ale  pompei). 

Prin  colectarea  gazelor  in  biureta  se  deter- 
mina  cantitatea  §i  caracteristicile  acestora  §i, 
prin  compara^ie  cu  volumul  ocupat  de  faza 
lichida  la  presiunea  ramasa,  respectiv  la  pre- 
siunea atmosferica  finala,  se  deduce  varia^ia 
coeficientului  de  volum  §i  a ra^iei  de  solutie 
in  func^ie  de  presiune. 

Aparatura  S.  L.  pentru  stu- 
diul in  condi^ii  de  inalta  pre- 
c i z i e al  legii  de  stare  (P,  v,  T)  §i  al  compor* 
tarii  de  faza,  voluminoasa  §i  de  minuire  deli- 
cata,  este  destinata  indeosebi  cercetarilor 
gtiin^ifice  §i,  mai  pu^in,  problemelor  de  exploa- 
tare  curenta.  Gama  condi^iilor  de  lucru  posibil 
este  - 15°C  ..  . + 238°C  §1  0— -680,3  ata  cu 
posibilitatile  de  masura : 1)  pentru  tempe- 

ratura: sensibilitatea  0,02°C  uniformitatea 
0,05°C,  §i  eroarea  totala  maxima  (datorita  atit 
neuniformita^ii  temperaturii,  cit  §i  erorii 
masurii)  sub  0,1°C;  2)  pentru  presiune:  sensi- 
bilitatea  sub  0,015  kg/cm^  la  550  kg/cm^  §i 
eroarea  maxima  sub  0,02  kg/cm^;  3)  pentru 
volum:  eroarea  maxima  0,5%. 
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Instala^ia  cuprinde  elementele'  reprezentate 
schematic  in  fig,  199. 

Celula  de  echilibru  i este  cufundata  in  baia 
de  ulei  21  inzestrata  cu  incalzire  electrica, 
comandata  de  sistemul  termoregulator  §i 
inzestrata  cu  agitatoarele  24.  Incarcarea  celulei 


Co  ntrolul  §i  masura  volii- 
m u 1 u i.  Volumul  total  de  hidrocarburi  este 
determinat  cu  ajutorul  indicatorului  de  nivel 
5 (fig.  199)  sau  I (fig.  200)  prin  contact  electric 
cu  meniseul  Hg.  Volumul  fazei  gazoase  res- 
pectiv  lichide,  este  determinat  de  pozi^ia  me- 


Fig.  199*  Schema  generals  a instala^iei  SL  pentru  studiul  comportSrIi 
de  fazS  al  relafiei  (P,  v,T): 

1 — celula  de  echilibru;  2 — rezervor  de  Hg;  3 — robinet  cu  ac;  4 — tija  indi- 
catorului  de  nivel;  5 — indicator  de  nivel ; 6 — ^urub  de  deplasare  a indicator 
rului  de  nivel;  7 — ^tija  de  compensare;  8 — §urub  tangential;  9 — robinet  cu 
ac;  ro—robinet  cu  ac;  ri — camera  indusului  agitatorului  magnetic;  t2 — 
robinet  de  legatura  la  pompa  cu  vid;  13 — robinet  de  legStura  la  recipientul 
de  incSrcare;  14 — robinet  de  incarcare  directa;  15 — robinet  de  legSturS  la 
29;  16 — earners  de  compensafie;  17 — recipient  de  ineSreare;  18 — baie  de 
ulei  cu  teriiioreglaj ; 19 — separator  Hg-ulei  (tampon);  20 — robinet  de  refu' 
larea  cu  gaze  a Hg;  21 — baie  de  ulei;  22 — agitator  spiral;  23 — separator 
Hg-ulei  (tarnpon);  24  — agitatoarele  baii  21;  25  — balanfa  de  presiune; 
26 — separator  Hg-ulei  (tampon);  27  — inductorul  agitatorului  magnetic; 

28  — numSrator  de  rotafii;  29  — recipient  de  ineSreare  cu  lichide 
nevolatile;  30  — cilindru  compensator. 

se  face  (dupa  ce  s-a  realizat  in  ea  un  vid  inaintat 
cu  o pompa  de  difuziune  cu  Hg)  prin  robinetul 
12,  fie  cu  gaze  din  recipientul  17,  men^inut 
in  baia  de  ulei  cu  termoreglaj  18,  prin  robine- 
tele  13  9,  fie  cu  lichide  provenite  din  con- 

densarea  de  frac^iuni  volatile,  prin  robinetul 
14,  fie  cu  lichide  nevolatile  din  recipientul  29, 
prin  robinetul  15.  Dupa  incarcarea  ei  cu  o 
cantitate  de  material  de  proba,  a carei  greutate 
este  cunoscuta,  se  aduce  succesiv  celula  i la, 
tempera tiirile  dorite  prin  reglarea  temper aturii 
respectiv  la  presiunile  dorite  prin  reglarea 
presiunii,  prin  injectare  de  Hg  din  2,  urmata, 
dupa  atingerea  echilibrului,  de  deter minarea 
temperatUrii,  a presiunii  §i  a volumului  ocupat 
de  ansarnblu  §i’de  fiecare  faza,  ob^inindu'Se 
astfel  legea  F (P,  v,  T)  = 0 respectiv  raportul 
cantitativ  dintre  faze,  prin  puncte. 


Fig.  200.  Detaliu  al  indicatorului  de  nivel: 
I — contact  pentru  meniseul;  de  Hg;  2 — 
suporpii  firuiui  de  Ft,  pentru  meniseul 
gaze-lichid;  3 — garniturS  de  steatit;  4 — 
tija  indicatorului  de  nivel;  5 — canalele 
conductorilor;  6 — corpul  indicatorului; 
7 — capacul  indicatorului. 

niscului  gaze-bidrocarburi  lichide, 
a carui  pozi^ie  este  detectata  de 
virful  2 (fig.  200)  compus  dintr-un 
conductor  electric  fix  de  Pt,  ori- 
zontal,  care,  fiind  parcurs  de  un 
curent  foarte  slab,  are  un  regim 
termic  determinat  de  conductibi- 
litatea  mediului  inconjurator ; la 
atingerea  lichidului,  datorita  con- 
ductibilitatii  §i  caldurii  specifice 
mai  mari  a acestuia,  regimul  ter- 
mic este  schimbat,  conductorul 
se  racegte  §i  rezisten^a  lui  elec- 
trica scade.  Facind  parte  dintr-o 
ramura  a unei  conexiuni  in 
punte,  schimbarea  este  obseryata 
de  la  exterior  chiar  pentru  o 
cufundare  in  lichid  mai  mica  decit  0,01  mm. 

Ridicarea  tijei  4 a indicatorului  de  nivel 
este  comandata  de  gurubul  tangential  i repre- 
zentat  in  fig,  201,  care  rote§te  piulita.  2.  Tija 
4,  impiedicata  de  a se  roti  de  pana  3,  se  depla- 
seaza  axial.  Pozi^ia  ei  §i  a indicatorului  este 
cunoscuta  prin  indica^ia  numaratorului  de 
rotatii  28  (fig.  199)  al  §urubului  tangential 
I,  (fig.  201). 

Masurarea  temperaturii  este  efectuata  cu 
un  termometru  cu  rezistenta  de  Pt  montat  in 
baia  de  ulei  21.  Din  cauza  prezentei  unor 
conductor!  metalici  intre  celula  i §i  exterior 
este  probabila  o diferenta  de  temperatura  de 
ordinul  0,05°C  intre  cea  masurata  a baii  §i 
cea  efectiva  a celulei.  Un  alt  termometru  ase- 
manator  este  montat  pe  o ramura  a unei 
punti,  pe  care,  in  caz  de  abatere  a temperaturii 


24 — c.  30  Man.  ing.  petrolist 
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(±)i  o dezechilibreaza,  provocind  devierea 
oglinzii  galvanometrului  intercalat  pe  ramura 
de  curent  nul,  in  sensul  corespunzator  dife- 
ren^ei  de  temperatura,  Devierea  oglinzii  prO' 
voaca  atingerea  uneia  dintre  cele  doua  (dupa 
sensul  abaterii  de  temperatura)  celule  foto- 
electrice  de  catre  un  fascicul  luminos.  Celula 
excitata  comanda  printt'Un  releu  electronic  va- 
ria^ia  puterii  electrice  de  incalzire  a bail. 

Masurarea  presiunii  este  efectuata  cu  aju- 
torul  unei  balant;e  de  presiune  reprezentata 
schematic  in  fig.  202,  la  care,  pentru  redu- 
cerea  frecarii  pistonului,  se  t:ine  cilindrul  in 
migcare  de  rota^ie  permanenta  fata  de  piston 
(v.  fig.  202  si  203).  Manevra  greutatilor  din 
cele  trei  game  ale  balantei  se  efectueaza  prin 
comanda  mecanica  de  la  exterior.  Balanta  este 
racordata  la  celula  printr-un  tub  umplut  cu 
un  produs  petrolier  cu  viscozitate  mica  §i  cu 
tensiune  mica  de  vapori,  prin  inter mediul 
vasului 'tampon  23. 


Fig.  201.  Detaliu  al  dispozitivului  de  masurarc  a nive* 
lului,  modul  de  acfionare  — deplasare: 

I — $urub  tangenf^ial;  2 — piulifa  cu  filet  exterior  tangential 
(melc);  3 — panS;  4 — tija  indicatorului  de  nivel;  5 — 
rulmcnti  radiali;  6 — detaliu  la  legaturile  conductorilor. 

Celula  de  echilibru  are  constructia  celei 
reprezentate  in  fig.  205  (Agitatoarele  bail  gi 
termometrul  nu  au  fost  reprezentate). 

Agitatorul  spiral  22  (fig.  199  gi  205)  este 
rotit  prin  interfnediul  tijei  tubulare  (fig.  205 
§i  206)  de  indusul  n al  motorului  cu  cimp 
magnetic  invirtitor  produs  de  electro magnetii 
inductor!  27. 

Pentru  compensarea  variatiei  de  volum  in 
functie  de  temperatura,  a fluidului  care  trans- 
mite  presiunea  la  balanta,  instalatia  are  un 
cilindru  compensator  30. 

Aparatura  indicata  permite  determinarea 
urmatoarelor  marimi:  volumul  total  al  probei, 


volumul  fazei  lichide,  volumul  fazei  gazoase* 
greutatea  probei  incar  cate,  temperatura  §i  pre^ 
siunea  de  echilibru.  Pe  baza  acestor  date  se 
pot  construi  curbele  de  (P,  v,  T),  raportul 


Fig.  202,  Schema  balanfei  de  masurare  a presiunii: 

I — greutate  de  echilibrare;  2 — pirghia  balantei;  3 — 
piston  perforat  (fix)  pentru  introducerea  presiunii ; 4 — 
cilindru  rotativ  (fig.  199);  j — pistonul  mobil  de  masurare. 

volumelor  celor  doua  faze,  compresibilitatea 
sistemului  si  coeficientul  de  volum  mono  §i 
bifazic  (v.  fig.  206  §i  208). 

Un  dezavantaj  destul  de  important  al  apa- 
ratului  il  constituie  incapacitatea  de  a deter - 
mina  exact  contactul  cu  lichidul  al  indicato- 
rului de  nivel  gaz-lichid  2 din  fig.  200,  in 
regiunea  vecina  punctului  de  inceput  de  fier- 
bere  (v.  fig.  207,  lipsa  de  puncte). 

Aparatura  laboratorului  cen- 
tral Cimpina  este  conceputa  pentru  a 
face  fata  necesitatii  de  determinare  a unui 
numar  cit  mai  mare  de  caracteristice  ale  ame- 
stecului  studiat  §i  indeosebi  pentru  satisfa- 
cerea  ei  in  serie,  in  conditii  Indus  triale,  intr-o 
singura  operatic. 

Ea  permite  determinarea  volumului  siste- 
mului, a volumului  fazei  lichide,  a volumului 
fazei  gazoase,  a viscozitatii  fazei  lichide,  a 
tensiunii  interfaciale  dintre  faza  gazoasa  §i 
faza  lichida,  a greutatii  specifice  in  conditiile 
atmosferice,  a compozitiei  gazelor  eliberate,  in 
functie  de  presiune,  gi  a coeficientului  de 
variatie  al  volumului  gazelor  de  la  conditiile 
din  celula  la  cele  atmosferice.  Pe  baza  acestor 
caracteristici  se  determina legea  de  stare 
(P,  V,  T),  curbele  de  eliberare  a gazelor  (in- 
clusiv  punctele  initiale),  coeficientul  de  abatere 
al  gazelor  eliberate,  de  la  legea  gazelor  per- 
fecte  etc. 

Ea  cuprinde  o • celula  autoclava  de  "expan- 
siune,  manometre  pentru  controlul  presiunii, 
o baie  de  apa  inzestrata  cu  dispozitive  de  incal- 
zire cu  termoreglaj  §i  cu  termometru  de  pre- 
cizie,  reteaua  de  legatura  la  pompa  de  fluide 
de  contrapresiune  (glicerina  §i  ulei.  de  ricin), 
la  dispozitivul  de  incarcare  cu  material  de 
proba  prin  transvazare  din  recipientul  de 
inmagazinare  §i  la  aparatura"  de  captare  §i  de 
analiza  a gazelor  eliberate,  cum  §i  un  cate- 
tometru  pentru  determinarea  nivelului  meni- 
scului  gaze-titei  (v.  fig.  209). 
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Fig.  203.  Balanfa  dc  masurare  a presiunii; 

1 — cilindrul  dc  joasS  presiune  (gama  0 — 70  kg/cm*;  2 — cilindru  de  inalta 
presiune  (gama  0 — 700  kg/cm“);  3 — coloanii  cu  greutafi ; 4 — pirghie  de 
ordinul  1 de  sarcini  a balan^ci;  3 — pirghie  dc  ordinul  2 de  sarcini  a 
ibalantei;  6 — electromotoare  de  retire  a cilindrilor  . 1 §i  2. 


Fig.  204.  Detaliu  de  cons- 
truckle  a cilindruUii  invirtitor, 
I,  respectiv  2,  din  fig.  199; 
1 — cilindrul ; 2 — piese  de 
cap3t,  conice,  calibrate  pen- 
tru  trecerea  pistonuiui ; 3 — 
pistonul  activ ; 4 — cufitul 
balanfei ; 5 — rulmenf  ii  ra- 
dial! ; 6 — pistonul  pasiv. 


Fig.  205i  Celula  de  echilibru:  3^ — tija  tubularil 
de  actioharc  a agitatorului  spiral;  32 — cutie  de 
etangare  de  joasS  presiune  (pentru  rcstul  notafiilor 
V.  fig.  195). 


Fig.  206.  Dispozitivul  de  actionare  a agitatorului  mag- 
netic: 4 — tija  indicatorului  de  nivel ; ii — camera  indu- 
sului  agitatorului;  27 — indicatovul  agitatorului  magnetic ; 
31  — tija  tubulara’ de  aefionare  a agitatorului. 


24* 
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FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  PETROL  §I  DE  GAZE 


Celula  autoclava  cuprinde  trei  comparti' 
mente : cotnpartimentul  2 destinat  probei, 
completat  cu  Hg,  compartimentul  3 plin  cu 
Hg,  cu  volum  reglabil  prin  deplasarea  pisto- 
nuiui  5 ac^ionat  prin  roata  de  mina  a §uru- 
bului  respectiv'  §i  cotnpartimentul  10  cu  o 


Fig.  207.  Dlagtama  de  (PjV,  T)  $1  de  volume  relative  ale 
fazelor  pentru  un  sistem  de  hidrocarburi  cu  comportare 
t normals  (fifei  + gaze): 

f — curba  de  comportare  monofazica ; U — curba  de 
comportare  bifazica;  111  — curba  de  volum  a fazei  lichide ; 
ri  — fll  — ordonatS  corespunzatoare  volumului  fazei 
gazoase. 


capacitate  de  circa  2,5—3  cm^,  cuprinzind  un 
volum  mort  al  unei  por|;iuni  de  canal  dintre 
robinete,  care  servegte  ca  picnometru  pentru 
gazele  sub  presiune.  Pistonul  poate  fi  deplasat 
vertical,  iar  etangeitatea  lui  este  asigurata  de 
garniturile  respective  intre  care  se  injecteaza, 
prin  canalul  central  al  §urubului,  ulei  de  ricin 
sub  presiunea  de  1 000  kg/cm^.  Pentru  cunoa- 
§terea  volumului  total  al  celulei  in  func{;ie 
de  poz4ia  pistonului,  roata  de  comanda  a 
acestuia  este  divizata  in  mod  corespunzator, 
dispunindu'Se  de  o curba  de  calibrate,  la 
construirea  careia  se  ^ine  seama  §i  de  dilata^ia 
ter  mica  a sistemului  §i  de  deforma^ia  lui 
elastica, 

Pentru  evitarea  deplasarii  -pe  distance  mari 
in  tubulura  de  legatura,  a meniscului  apa-Hg, 
cum  §i  pentru  evitarea  pierderilor  de  Hg, 
compartimentul  2 este  in  legatura  cu  vasul 
tampon  14  care  are  un  manometru  inde- 
pendent. 


Compartimentul  2 are  doua  ferestre  de 
observable  opuse,  a caror  etangare  se  reali- 
zeaza,  de  asemenea,  prin  deformabia  a doua 
rinduri  de  garnituri  intre  care  se  injecteaza 
glicerina  sub  o presiune  mai  mare  decit  aceea 
din  celula.  Contaminarea  probei  cu  glicerinS 


■p 


Fig.  208.  Comportare  de  volum  de  faze  a unui  sistem 
de  hidrocarburi  care  prezinta  comportare  retrogradS: 
1 — curba  volumului  total;  II  — curba  volumului  fazei 
lichide. 


nu  provoaca  decit  o alterare  a volumului 
calculat  al  amestecului,  pe  cind  contaminarea 
cu  ulei  de  ricin,  parbial  solubil  in  sistemul 
cercetat  in  condibiile  din  autoclava,  altereaza 
§i  proprietabile  fizice.  ale  amestecului  (visco- 
zitate,  tensiune  interfaciala,  coeficient  de  echi- 
libru  etc.). 

— Volumul  gazelor  evacuate  este  deter minat 
in  biuretele  24  prin  denivelare  cu  ajutorul  fla- 
coanelor  23  §i  prin  verificarea  egalitabii  pre- 
siunii  de  masurare  cu  cea  atmosferica,  cu  aju- 
torul manometrului  diferenbial  25  ; gazele  sint 
apoi  colectate  provizoriu  in  vasul  27,  de  unde 
pot  trece,  dupa  uscare,  la  analiza  prin  distilare 
fracbionata,  la  temperaturi  joase  §i  la  deter- 
minarea  greutabii  specif  ice. 

— Masurarea  presiunilor  este  efectuata  cu 
ajutorul  manometrelor  ii,  dotate  fiecare  cu 
cite  doua  elemente  de  masurare  si  cu  doua 
indicatoare,  a caror  verificare  se  efectueaza  la 
intervale  frecvente  prin  comparabia  cu  indica- 
biile  unui  manometru  cu  greutabi.  Pentru  a 
compensa  variabia  de  volum  a celulei  pe  care 
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Fig  209.  Schema  de  ansamblu  a Instalafiei  penttu  amdiul  ptobeloi  de  fund  cu  ajutorul  celulei 

celula  mici  pen.ru  _ vas-tampon.  separator  apS-Hg, 

manometre:  ./L-pompi-presS  de  ,urubi  ./-vas-tampon.  separator  aer-api, 

de  rL, 

de  tnal«pres.une  (1000  art  ^ s3-!flacoane  de  denivelare  pentru 

pentru  etalomrea  celulei  ^ ,i  pentru  analizarea  gatelor  eliberatei 

captarea  gaselor  e„  e,pil„  (pentru  ntorarea  debitului  gazelor  ellberate); 

ZZ^Z^Tcluc^r.  a gazelor  ellberate;  de 

“ ,..1°^  gazelor,.33-biureta  de  m^urare  la  transvazare;  3a  -vas  de  colectare 


Robinctele 


3 4 5 


6 7 8 0 lo  II  13  13 


Transfer  din  3°  in  i.  . 
Transfer  din  i in  30 
Transfer  din  30  in  33 
Transfer  din  33  J*'  3o 
Transfer  din  27  in  i 
Transfer  din  i in  27 

Transfer  din  33  in  27^ 

Comprimarea  gazelor  in  33 
Comprimarea  gazelor  in  3o 
Comprimarea  gazelor  in  37 


i d d i i d d i i 
i d d i i d d i I 
i d d d d i i i d 

i d d d d i i i d 

i i i i i d d i i 

i i i i i d d i i 

i d d i i i i i ■ 

d i i i d 

d d i i i 

d i i i i 


i 


i i d 
i i i 


3^ roblnet  pentru  legitura  la  butelia 


cu  hldrogen  sau  la  pompa  ae  ym.  e„„„d5  ,ezultJ  din  schemS  V.  respectiv  S.  simboiizeaza  pozijia  .ue 

Robinetul  14  stS*  in  mod  normal  inchis. 


cu  virful, 
= deschis. 
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o produc  deforma^iile  elementelor  de  masurare 
ale  manometrelor,  acestea  sint  legate  la  celula 
prin  intermediul  unui  vas  compensator,  in 
care,  cu  ajutorul  unui  §urub,  se  poate  intro- 
duce mai  mult  sau  mai  pu^in,  un  piston  de 
compensare,  Vasul  comparator  are  o fereastra 
de  control  pentru  aducerea  la  reperul  de  refe- 
rin^a  a rneniscului  care  separa  Hg  (care  face 
legatura  cii  celula)  de  uleiul  de  ricin  (care 
umple  elementele  de  masurare  ale  manome- 
trelor).  Inlaturarea  oricarei  bule  de  aer  din 
sistem  este  absolut  necesara.  Din  cauza  marii 
viscozita^i,  respectiv  a tensiunii  superficiale  a 
fluidelor  din  compensator,  ferestrele  nu  nece- 
sita  etan^area  cu  garnituri  duble  §{  cu  fluid 
sub  presiune  superioara  aceleia  din  celula, 
necesare  la  celelalte  legaturi  ale  celulei. 

Masurarea  temperaturilor  se 
efectueaza  cu  ajutorul  termometrului  de  pre- 
cizie  al  bail,  dupa  stabilizare. 

Masurarea  volumelor  vaselor  se  efectueaza 
prin  determinarea  cu  catetometrul  a nivelului 
rneniscului  gaze-^i^ei  in  func^ie  de  acesta, 
cu  ajutorul  curbei  de  etalonare  se  determina 
volumul  ocupat  de  gaze,  respectiv  de  lichid. 

—•  Masurarea  viscozita^ii  fazei  lichide  se 
efectueaza  cu  ajutorul  unui  viscozimetru  spe- 
cial, cu  diitiensiuni  mici,  cu  bulb  §i  cu  capilar. 
In  mod  normal,  el  se  gasejte  cufundat  in 
lichid,  iar  in  momentul  determinarii,  prin 
ac^iunea  unui  dispozitiv  electromagnetic  nere- 
prezentat  in  fig.  208,  el  este  ridicat  pina  in 
zona  de  gaze.  seama  de  diferen^a  dintre 

greutatea  specifica  a fazei  lichide  gi  a fazei 
gazoase,  de  inaltimea  coloanei  de  lichid  din 
viscozimetru,  de  caracteristicile  geometrice 
ale  capilarlilui  viscozimetrului  (verihcate  prin 
determinari  la  cond4iile  atmosferice)  §i  de 
durata  de  golire  a volumului  de  lichid  cuprins 
intre  doua  repere  (in  bulb)  se  determina  visco- 
zitatea  dinamica  a fazei  lichide. 

Tensiunea  superficiala  este  determinate  cu 
ajutorul  unui  tensiometru  cu  ascensiune  capi- 
lara,  compus  dintr-un  capilar  care  poate  fi 
ridicat  din  lichid  in  acela§i  mod  ca  gi  visco- 
zimetrul 

Din  cauza  riscurilor  de  aderen^a  in  capilare 
a materialului  solid  sau  a emulsiei  prezente 
eventual  in  probe,  indica^iile  viscozimetrului 
pot  fi  alt^rate.  Din  cauza  prezen^ei  de  apa 
(fie  din  strat,  fie  provenita  de  la  opera^iile  de 
transvazare)  in  materialul  probei,  cum  §i  a 
unor  mici , cantita^i  de  compu§i  heteropolari, 
umezirea  suprafet;ei  interne  a tensiometrului 
nu  se  face  . uniform,  iar  rezultatele  masurarii 
nu  sint  totdeauna  reproductibile.  Pentru  ame- 
liorarea  condi^iilor  de  lucru,  celula  are  doua 
fire  fixe  de  Pt  care  desfunda  capilarele  viscozi- 
metrului §i  ale  tensiometrului,  cind  acestea 
sint  deplas^te  la  capatul  inferior  al  cursei. 

— Modql  de  lucru.  Incarcarea  aparatul»i 
se  face  cu  ajutorul  dispozitivului  reprezentat 
in  fig.  175  (completat,  pentru  aceasta,  ,v.  fig. 
208),  in  mod  asemanator  cu  cel  din  cazul 


incarcarii  recipientelor  de  inmagazinare,  cu 
singura  deosebire  ca  ^^^iul  care  este  introdus 
in  celula  nu  deplaseaza  apa  (a  carei  prezen^a 
aici  trebuie  evitata),  ci  Hg.  Afara  de  procedeul 
in  dicat,  la  care  circuitul  pompelor  este  inchis, 
se  mai  folosegte  incarcarea  in  circuit  deschis, 
la  care,  de§i  controlul  presiunii  trebuie  fa  cut 
cu  mai  mare  aten^ie,  controlul  procesului  de 
umplere  este  inlesnit,  iar  eventualele  bule  de 
‘ aer  sint  inlaturate  mai  u§or.  In  acest  caz, 
pompele  28  trag  apa  din  175!  refuleaza  ^i^eiul 
din  30  in  2,  de  unde  mercurul  deslocuit  de 
titei  j:rece  in  14,  deslocuind  o cantitate  de 
apa  care  se  colecteaza  §i  se  masoara  in  34, 
urmarindu-se  astfel  procesul  de  umplere. 

Dupa  umplere,  se  aduce  celula  in  situa^ia 
ini^iala  de  proba  la  temperatura  stratului  §i 
la  o presiune  sensibil  superioara  presiunii  de 
inceput  de  fierbere,  pentru  asigurarea  starii 
monofazice.  Dupa  atingerea  echilibrului  de 
temperatura  §i  de  presiune,  volumul  total  al 
celulei  se  mare^te  treptat  cu  ajutorul  pisto- 
nului.  Dupa  fiecare  sporire,  se  observa  pre- 
siunea  §i  temperatura,  se  noteaza  valorile 
stabilizate. 

Pentru  atingerea  echilibrului  sint  necesare 
durate  mici  la  inceputul  operatiei,  (citeva 
minute)  care  cresc  cu  decompresiiinea ; pentru 
scurtarea  lor,  continutul  celulei  este  agitat  cu 
agitatorul  spiral  6,  a carui  ac^onare  nu  nece- 
sita  o transmisie  exterioara  (la  ultimul  model 
de  autoclava  ac^ionarea  se  face  electromagnetic, 
cu  ajutorul  unui  dispozitiv  analog  celui  repre- 
zentat  in  fig.  206).  Datorita  acestei  agitari, 
durata  de  echilibrare  catre  sfirgitul  operajiei 
poate  fi  redusa  la  citeva  zeci  de  minute. 

Prin  construc^ia  lui,  aparatul  nu  permite  o 
eliberare  pura  « de  contact  »,  nici  una  « diferen- 
^iala ».  Volumul  limitat  al  celulei  nu  permite 
pastrarea  in  contact  cu  ^i^eiul  a gazelor  eli- 
berate,  pina  la  presiune  joasa.  Din  aceastS 
cauza,  eliminarea  treptata  a gazelor  eliberate 
se  incepe  inca  de  la  presiunile  inalte. 

Fiind  in  faza  initials  o eliberare  de  contact 
§i  in  faza  finala  una  care  se  apropie  din  ce  in 
ce  de  cea  diferen^iala,  eliberarea  este,  in  an- 
samblu,  mixta,  cum  este,  de  altfel,  ji  aceea 
din  procesul  de  exploatare. 

Determinarea  1 e g i i (P,  v,‘  T).  Inre- 
gistrarea  rezultatelor  privind  presiunea,  tem- 
peratura si  volumul  total  permite  construirea 
de  diagrame  similare  celor  prezentate  in  fig.  210. 

Determinarea  punctului  de 
inceput  de  fierbere  prin  intersec^ia 
celor  doua  ramuri  de  curba  reprezentate  prin 
dreptele  apropiate  lor  FL  si  FQ,  constituie 
numai  o aproximafie  comoda.  in  fapt,  cele 
doua  ramuri  ale  curbei  reale  au  o curbura 
sensibila  (v.  curba  punctata),  mai  ales  in 
apropierea  punctului  de  inceput  de  fierbere, 
care  este,  mai  exact,  situat  in  regiunea  F'. 

Xnregistrarea  rezultatelor  privind  presiunea, 
temperatura  §i  volumul  fazei  lichide  permite 
determinarea  mai  exacta  a presiunii  de,  inceppt 


I 
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de  fierbere,  datorita  intersec^iei  a doua  curbe 
sub  un  unghi  mai  mare  (fig.  211). 

Determinarea  ra^iei  de  s o 1 u- 
.^ie  §i  coeficientului  de  volum 
a 1 f a z e i 1 i c h i d e.  Inregistrarea  volu- 
mului  cumulativ  de  gaze  eliberate,  reduse  la 


relatia:  b,  = 1 H (destul  de  apropiata 

‘400 

de  realitate  pentru  amestecurile  de  hidrocar- 
buri  produse  in  R.P.R.),  in  care,  bj  este  coefi- 
cientul  de  contractie  (pe  aceasta  ramura  a 


curbei,  el  coincide  cu  coeficientul  de  volum); 
_ ra^ia  de  solu^ie  in  m®N/m®,  ambele  ma- 

rimi  fiind  fuuc^ii  de  P. 

Determinarea  coeficientului 
de  abatere  al  gazelor  de  la  legea 
gazelor  perfecte  se  efectueaza  inaintt 
de  fiecare  evacuate  de  gaze  prin  izolarea  ir 
celula  mica  lo  (fig.  209),  a circa  2,5  — 3 cm' 
gaze  (inchizindu-se  robinetul  31);  apoi,  prir 
deschiderea  robinetului  32,  gazele  astfel  izo 
late  se  destind  pina  la  presiunea  (apropiata  d( 
cea  atmosferica)  din  una  dintre  biuretele  2^ 
in  care  gazul  este  colectat  §i  masurat.  Raportu 
dintre  volumul  astfel  masurat,  corectat  pentn 


conditiile  standard,  permite,  prin  diferenta 
dintre  valoarea  finala  (P  = lata)  §i  cea  curenta 
a acestei  marimi  §i  prin  raportarea  at^stei 
diferen^e  la  unitatea  de  volum  de  dtei  final, 
sa  se  deduct  ra^ia  de  solute,  exprimata,  de 
obicei,  in  m^  N gaze/m®  mai  rar  in  m N/t 

; Suprapunerea  curbelor  din  fig.  210  §1  211 
determina  curbe  de  ansamblu  de  natura  celor 
reptezentate  in  fig  207. 

Paralelismul  dintre  curbele  FO  reprezentate 
in  fig.  211.  §i  212  a facut  sa  se  propuna  dedu- 
cerea  factorului  de  volum  (contrac^ie),  b^, 
indirect,  pe  baza  ratiei  de  solutie,  folosind 
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mcarcarea  cu  vapori  de  apa  din  biureta  §i 
pentru  spatiul  mort  alcatuit  din  volumul 
celulei  lo  §i  al  tubulurii  de  captare,  pe  de  o 
parte,  §i  volumul  celulei  lo  multiplicat  cu 
raportul  dintre  presiunea  de  la  care  s-a  recoltat 
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Hg.  211.  Diagrama  variaftei  volumului  fazel  lichide  a unei  cantitSfi  de  proba  care  in 
faza  finals,  in  condifiunile  atmosferice,  prezintS  un  volum  al  fazei  lichide,  egal  cu 
unitatea  (curba  coeficientului  de  volum  al  lichidului): 

P — punctul  de  inceput  de  ficrbere ; . 

PL  — ramura  curbei  de  volum  al  fazei  lichide  in  stare  monofarica,  domeniul  de  satura^ie; 
PO — ramufa  curbei  de  volum  al  fazei  lichide  in  stare  bifazicS; 

A — contracpie  hnala  datoritS  rScirii  (la  presiunea  atmosfericS)  de  la  tempcratura  de 
zScSmint  la  aceea  a camerei. 


gazul  din  autoclava  §i  presiunea  de  masurare 
in  biureta,  pe  de  alta  parte,  este  egal  cu  coefi- 
cientul  de  abatere  multiplicat  cu  raportul 
dintre  temperatura  de  recoltare  in  lo  §i  aceea 
de  masurare  in  24.  Volumul  celulei  to  fiind 
mic,  este  necesar  ca 
el  sa  fie  determinat  cu 
exactitate,  cit  mai  free- 
vent.  Operatia  se  rea- 
lizeaza  fie  prin  etalo- 
nare  cu  H,  al  carui 
coeficient  Z este  cu- 
noscut  (v.  tabela  2), 
fie  prin  urmatorul  ar- 
tificiu.  Cu  robinetul 
31  inchis,  se  deschide 
35  §i  se  face  un  vid  cit 
mai  inaintat  in  celula 
TO.  Dupa  incKidere,  din 
celula  2,  in  preala  bil 
incarcata  la  o presiune 
Pi  , se  lasa  sa  treaca 
prin  31  in  10  cantita- 
tea  de  gaz  corespunza- 
toare  stabilirii  echili- 
brului  de  presiuni  in- 

tre  10  §i  2,  presiunea 
scazind  pina  la  P2;  cu 
ajutorul  pistonului  5 
se  comprima  con(:inu- 
tul  celulei  2 pina  cind 
presiunea  lui  atinge  din 
nou  Pj  . Varia^ia  de 

volum  produsa  de  pis- 
ton §i  citita  la  indica- 
torul  pistonului  este 
egala  cu  volumul  celu- 
lei TO. 

Determinarile  de  a- 
ceasta  natura,  permit 
construirea  de  curbe 
de  forma  acelora  re- 

prezentate  in  fig.  213  §i  fig.  207, 

dupa  temperatura  de  zacamint  fi 

dupa  natura  gazelor. 

Determinarea  greuta^i' 
lor  specifice  ale  fazei 
g a z o a s e sub  presiune,  se  efec- 


tueaza  cu  rela^ia 

I± 

T 


y = To—  * — 


Po 


Z 


Fig.  212.  Variatia  ra(iei  de  solufie  in  funejie  de  presiune: 
PO  — regiunea  de  saturable  (bifazicS) ; 

FL  — regiunea  de  saturatie  fmonofazicS). 


in  care : 

Y este  greutatea  specifics  a gaze- 
lor sub  presiune ; 

To  ~~  greutatea  specified  a gaze- 
lor in  conditiile  nor  male  i 
masurata  cu  efuziometrul 
din  27 ; 

T §i  P — temperatura,  respectiv  pre- 
siunea de  investigatie ; 

To  = 273,12°K  §i 
Po  = 1 ata. 
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FIZICA  ZACAmINTELOR  DE  PETROL  §I  DE  GAZE 


Ea  se  poate  verifica  prin  calcul,  dupa  analiza 
gazelor. 

Determinarea  greuta^ilor  spe- 
cifice  ale  fazei  lichide  se  efec- 
tueaza  adunind  la  greutatea  ^i^eiului  remanent 
final,  greutatea  calculata  a gazelor 
in  solu^te  in  momentul  cercetat 
§1  impar^ind  suma  prin  volumul 
efectiv  al  fazei  lichide  in  acelagi 
moment  deter  minat  prin  citirea 
nivelului  cu  catetometrul.  Repre- 
zentarea  in  functie  de  presiune 
a greuta^ilor  specifice  ale  ambelor 
faze  in  echilibru  da  curbe  asema- 
natoare  acelora  din  fig.  214  (frac- 
tiune  a fig.  114). 

Determinarea  viscozi- 
t a t i i (v.  §i  masura  pag.  186)  in 
func^e  de  presiune,  indica  o cre§' 
tere  sim^itoare  a ei  la  scaderea  pre- 
siunii,  indeosebi  in  gama  presiu- 
nilor  joase.  Ea  este  deseori  eronata 
din  cauzele  men^ionate:  apa,  ni^ 
sip,  emulsie,  ulei  de  ricin,  frag- 
mente  de  cauciuc  macerat  din 
garnituri,  oxizi  de  her  (rugina) 
etc.,^pe  care  firul  de  Pt  nu  le  inla- 
tura  totdeauna. 

Alura  curbelor  obdnute  este  re- 
prezentata  in  fig.  215. 

Determinarea  tensiu- 
nii  superficiale  (v.  §i 
masura  pag.  186)  func^ie  de  pre- 
siune  indica  o variatie  destul  de 
asemanatoare  cu  aceea  a visco-  ^ 
zita^ii,  cu  deosebirea  ca  variatia 
ei  nu  este  concentrata  in  gama 
presiunilor  joase,  ci  este  mai  uni- 
form raspindita  pe  intreaga  scara 
a presiunilor  investigate.  La  pre- 
siuni  mai  mari,  in  apropierea 
celor  critice,  tensiunea  superfi- 
ciala  (in  aceste  condi^ii  este  mai 
exacta  denumirea  de  interfaciala) 
tinde  catre  zero,  valoare  pe  care 
o atinge  in  punctul  critic.  Spre 
deosebire  de  viscozitate  se  ob- 
serva  o variabilitate  intr-o  gama 
mult  mai  restrinsa,  din  cauza 
naturii  ti^eiului ; acest  fapt  se 
datore§te  imprejurarii  ca  con- 
centra  tia  in  diferi^ii  componen^i 
ai  sistemului  poate  fi,  in  zona 
suprafe^elor  (la  o distan^a  mai 
mica  decit  a§a  numita  raza  de 
ac^iune  moleculara)  cu  totul  alta 
decit  cea  medie,  mai  ales  in 
ce  privegte  micro componendi.  Prin  aceasta 
concentradile  respective  sint  intrucitva  mai 
apropiate  de  cele  ale  fazei  gazoase,  de  unde  §i 
variabilitatea  mai  restrinsa  a lor  (v.  fig.  216), 

Determinarea  greuta^ii  spe- 
cifice,  in  condi^iile  normal  e,  a 
fazei  gazoase  se  efectueaza  cu  ajutorul 


efuziometrului  pe  baza  inverse!  propordona* 
litadi  dintre  greutatea  moleculara  (respectiv 
specifics)  a doua  gaze'gi  radacinile  patrate  ale 
duratelor  de  scurgere  in  acelea§i  condidi  de 
temperatura  §i  de  presiune,  printr-un  orificiu 


100  120  m 160  180  200  220  2^  260  280  300 

Presiunea  {at  a) 

Fig.  213.  Variafia  m funclie  de  presiune,  la  temperatura  de  zacamint, 
a coeficientului  de  abatere,  Z,  de  la  legea  gazelor  perfecte : 

A — zScSmmtul  A Meofian  II,  + 74,5  °C; 

B — zacamintul  B Meofian  II,  4-  80  ®C; 

C — zacSmintul  C Meofian  II,  + 45  °C ; 

D — z5c3mmtul  D Meofian  I,  + 71  °C: 

F — zacSmintu)  F Meopan,  + 38  °C. 


20  40  60  80  100  120  140  100  180  200  220  240  260  280  300 
Presiunea  (at) 

Fig.  214.  Comparafia  variafiei  greutal:ii  specifice  a fazei  lichide  §i  a fazei 
gazoase,  in  echilibru,  in  funcfie  de  presiune: 

A — zacamintul  A Meofian  I,  -f  63  ®C; 

B — zacamintul  B Meofian  11,  + 62  ®C; 

E — zacamintul  E Meofian,  + 36  °C; 

F — zacamintul  F Meofian,  + 57  '’C. 

calibrat,  de  preferin^a  printr-o  membrana. 
Metoda  se  aplica  de  obicei  prin  comparada 
cu  aerul.  De§i  mai  pudn  exacta  decit  metoda 
picnometrului,  aceasta  metoda  este  mai  directa 
§i  mai  rapida  §i  nu  necesita  nici  aparatura  de 
precizie  (STAS  1310-50).  Ea  prezinta  §i  avan- 
tajul  de  a fi  adaptabila  la  microanalize. 
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Fig.  215.  Curbele  de  variatie  a viscozitStii  dinamice  fn  functie  de  presiune  la  temperatura  de  zacamint, 
in  copdi^ii  de  satura^ie  cu  gazele  pentru  citeva  fi^eiuri  din  R.P.R. 


0 W 2030^0  50  60  70  80  90100  120  160  160  180  200  220  260  260  280  300  320 

Presiuned,  si 


Fig.  216.  Curbele  de  variafie'a  tensiuni^  superficiale  a citorva  titeiuri  din  R.P.R.,  saturate  cu  gaze 
la  temperatura  de  z3.camint  in  funcfie  de  presiune. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Temperatura : 55"* C 

Fig.  217.  Variafia  greutafii  specificc  a ultimei  cantitafi  de  gaze  eliberate  din  solufie  in  funcVie  de  presiune. 


Fig.  218.  Varia?ia  coeficientului  media  la  solubilitatc  al  unul  gar  sSrac,  in  fifei,  in  funcfie  de 
greutatea  specific^  normals  a (ifeiului  , 
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Greutdtea  specific^  . kgfw^N  a gdzelor  separate  la  inelta  presivne 
(esite  din  sohlie  intre  50... 60  eta) 


Fig.  219.  Variafia  rafiei  medii  de  solubilitate  a gazelor  de  sonda  m (t^eiuri 
mcdii,  in  functie  de  greutatea  specifica  normals,  a gazului. 
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Fig.  220.  Relatia  dintre  temperaturS  ?!  rajia  dc  soluble  (dupS  Dr.  Szasz);] 
2 — la  100  ata;  JI  — la  200  ata.,  indicaili  statistice,  de  valoarc  redusa. 
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Fig.  221.  Relatia  dintre  temperaturS,  rafia  de  solutie  §1  presiunc,  incercari  cu  acela^i  material: 

I — la  323  50  ®C ; /I  — la  343  °F  = 70  °C  §l  Ill-la  353  °F  - 80  °C. 
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Varia^ia  in  func^ie  de  pre^ 
siune  a compozi^iei  ultimei  can- 
titatfi  de  gaze  eliberate  din  so- 
1 u ^ i e.  Aceasta  compozi^ie  are  o variable 
foarte  redusa : de  la  cele  mai  mari  presiuni 
pina  la  50  — 30  at,  compozitia  gazelor  eliberate 
este  practic  constanta  (metan,  pu^in  etan  §i 
eventualele  urme  de  a§a  numite  gaze  perma- 
nente  §i  de  alcani  mai  grei). 

De  la  presiuni  de  ordinul  50  — 30  at  in  jos 
se  degaja  in  cantita^i  sensibile  alcanii  supe- 
riori,  treptat,  in  ordinea  greuta^ii  moleculare 
respective,  in  ordinea  inversa  a valorilor  coefi- 
cien^ilor  de  echilibru  (v.  fig.  217). 

Citeva  relatii  intre  diferitele 
caracteristici  fizice  ale  ames- 
tecurilor  gaze-ti^ei  (tentative  de 


generalizare,  din  experien^a  Laboratorului  Cen- 
tral Cimpina  al  S.R.P.).^) 

Rela^ia  dintre  coeficientul  mediu  de  solu- 
bilitate  al  unui  gaz  sarac  in  ^i^ei  §i  greutatea 
specifica  in  condi^ii  normale  a ^i^eiului  este- 
reprezentata  in  fig.  218. 

Relatia  dintre  ra^ia  de  solutie  intr-un  tit;ei 
mediu  a unui  gaz  de  compoz^ie  variabila  §i 
greutatea  specifica  normala  a gazului  (media 
intregii  cantita^i  de  gaze)  este  reprezentata  in 
fig.  219.  Pun c tele  exp erimentale  sint  intrucitva 
impragtiate  §i  din  cauza  unei  oarecari  varia^it 
a naturii  ^i^eiului  experimentat. 

Relat;ia  dintre  temperatura  §i  ra^ia  de  solutie 
este  mai  pu^in  studiata  in  condign  uniforme. 
Dupa  Dr.  Szass,  ea  ar  fi  cea  reprezentata  in 
fig.-  220  §i  221. 


*)  Materiale  disponibile  la  data  elaborarii  prezentei  lucrSri  (1951-52). 
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CAPITOLUL  V 


FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  JITEI  §I  GAZE 
FENOMENE  DE  GOLIRE  A ZACAMINTELOR  SUB  ACJIUNEA 
FACTORILOR  NATURALI 


A.  PRESIUNEA  DIN  ZACAMINTELE 
DE  TITEI  §I  DE  GAZE 

a.  Originea  presiujiii 


calcula  Y pe  por^iuni  de  y constant  (formatiuni) 
cu  rela^ia: 

Y = (1  - 7n)  Yt  + S S.  Yi  (2) 

in  care: 


Originea  presiunii  in  zacamintele  de  hidro- 
carburi  o constituie  cimpul  gravitational 
terestru,  care  acfioneaza  prin  greutatea  rocelor 
care  acopera  zacamintul  (in  sensul  larg:  zona 
petrolifera,  acvifera  sau  gazeifera)  §i  prin 
greutatea  fluidelor  care  satureaza  aceste  roce, 
in  general,  apa.  Intr-un  fluid  perfect,  in  echi,' 
libru,  distributia  presiunilor  in  jurul  unui 
punct  este  uniforma,  iar  suprafa^a  care  o 
reprezinta  in  func^ie  de  directie  prin  raza 
vectbrie,  este  o sfera.  In  roce  care  pot  rezista 
unor  forfecari  finite,  repartitia  presiunilor  in 
jurul  until  punct  se  poate  reprezenta  printr-un 
elipsoid  cu  axa  maxima,  in  general  verticala ; 
valoarea  , semiaxei  elipsoidului  corespunde  unei 
presiuni  'litostatice  care  este  data  de  greutatea 
coloanei  ‘ de  roce  suprapuse.  Valoarea  acestei 
presiuni  intereseaza  practic  in  operatiile  ^ de 
injectare  in  strat  (fluide  pentru  mentinerea  sau 
pentru  refacerea  presiunii,  pentru  exploatare 
secundara  sau  pentru  injectare  de  agenti  de 
etan§are,  lapte  de  ciment,  ra§ini  plastice,  etc.) 
§i  poate  fi  determinata  cu  relatia 

(1) 

in  care : 

este  presiunea  dupa  verticala  punctului 
considerat,  in  kg/m^; 

H -4.  adincimea  punctului  considerat, 
in  m ; 

Ty  greutatea  specifica  medie  a rocelor 

acoperitoare,  in  kg/m^. 

In  general,  Yr  create  cu  adincimea,  astfel 
incit  valoarea  medie  este  de  ordinul  1 800™ 
2 000  in  rocele  de  suprafata,  ajungind  pian  la 
2 400  — 2 600  la  adincimi  de  2 000  — 3 000  m. 
Daca  se  dispune  de  informatU  petrografice 
■asupra  profilului  rocelor  acoperitoare,  se  poate 


Y este  greutatea  specifica  locala  a rocei,  in 
kg/m®; 

m — porozitatea  rocei,  fractiune  subuni- 
tara ; 

Vt  greutatea  specifica  medie  a elemen- 
telor  minerale  ale  rocei,  inkg/m®; 

S.  — saturatia  rocei  cu  fluidul  i,  frac^iune 
subunitara  din  spatiul  de  pori ; 

Yf  — greutatea  specifica  a fluidului  i,  in 
kg/m®. 

In  practica,  in  lipsa  datelor  necesare  pentru 
relatia  (2),  se  recomanda  sa  se  ia  = 1,800  — 
' — 2 000  pentru  intervalul  H = 0 — 1 000 ; y^  — 
= 2 000  — 2 200  pentru  intervalul  H — 0 — 
— 2 000  §i  Y^  = 2 200  — 2 400  pentru  intervalul 
H = 0 — 3 000,  sau  sa  se  determine  experi- 
mental, prin  operatii  de  fisurare  hidraulica, 
atunci  cind  aceasta  este  cu  putin^a,  valoarea 
^tii  (in  realitate  P^,  — unde  este  rezis- 
tenta  la  rupere  prin  tensiune  a rocei,  in  general, 
neglijabila  in  comparatie  cu  , atit  prin 
valoarea  ei  mica,  cit  gi  prin  faptul  ca  fisurarea 
se  produce  in  formatiunea  cu  cea  mai  mica 

Valoarea  de  echilibru  a presiunii  rocelor 
dupa  directiile  orizontale,  Pq  , in  acela§i  punct, 
este  mai  mica  §i  este  determinata  de  calitatile 
elastice-plastice  ale  rocei.  Ea  prezinta  interes 
pentru  stabilitatea  gaurii  de  sonda  netubate  §i 
pentru  dimensionarea  coloanelor  (v.  voL  I). 
Ea  create  cu  adincimea,  este  totdeauna  supe- 
rioara  *)  presiunii  hidrostatice  §i  are  valori 
care  oscileaza  intre  cele  corespunzatoare  unei 
coloane  de  fluid  de  densitate  1,2  — 1,8. 


) Valoarea  dc  echilibru  In  timp,  cu  excep^ia  rocelor 
capabile  de  a suporta  importante  tensiuni  de  forfecare- 
alunecare;  chiar  91  in  acest  caz,  excepfia  este  temporara. 
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In  fluidele  in  echilibru,  care  satureaza  porii 
rocei,  presiunea  este,  la  scara  macroscopica, 
uniforma,  iar  valoarea  ei  in  fiecare  punct  este 
determinate  de  un  cimp  al  carui  gradient  este 
vertical  §i  are  in  fiecare  punct  o valoare  egala 
cu  greutatea  specifica  a fluidului  din  a cel 
punct.  Valoarea  locala  a presiunii  corespunde 
in  general,  in  zacamintele  de  hidrocarburi, 
celei  hidrostatice.  Se  obi§nuie§te  sa  se  aprecieze 
(numai  in  lipsa  de  masuratori,  inainte  de  des- 
chiderea  zacamintului)  aceasta  presiune  cu 
relatia  (1)  in  care,  evident,  partea  intiia  este 
presiunea  uniforma,  iar  y este  luat  corespun- 
zator  apei  dulci  (1  000kg /m^)  sau  celei  saturate 
cu  NaCl  ('>'1  180  kg/m^).  In  realitate,  afara 
de  cazul  zacamintelor  partial  deschise,  natural 
sau  prin  exploatare,  y echivaleht  este  mai  mare, 
atingind  1,2  — 1,5-10^  kg/m^.  Explica^ia  pro- 
pusa  se  bazeaza  pe  de  o parte  pe  influenza 
presiunii  litostatice,  in  rocele  cu  plasticitate 
pronun^ata,  §i  pe  de  alta  parte  pe  influent;a 
presiunilor  orizontale  (orogeneza  sau  diapi- 
rism).  In  ambele  cazuri  existen^a  fenomenului 
este  condi^ionata  de  o perfecta  inchidere  a 
zacamintului,  ceea  ce,  in  general,  se  intilne^te 
mult  mai  frecvent  la  acumularile  mici.  Din 
aceasta  cauza,  intilnirea  in  foraj  a unor  forma- 
^iuni  necunoscute,  care  provoaca  manifestari 
de  presiuni  sim^itor  superioare  celor  a§teptate. 


!i^ 


Fitf.  1.  Reprczentarca  schcmatica  a formarii  presiunilor 
de  zacSmint  care  depa^esc  mult  presiunea  hidrostatica  co- 
TcspunzStoare  adincimii.  i — strat  adinc,  gazeifer-  cu 
adincimea  Hi;  2 — strat  superficial  gazeifer  sau  petrolifer, 
cu  adincimea  Ha;  I — limitare  tectonicS  sau  litologicd 
a sttatului  i ; II  — comunicafie  intre  stratele  i §i  2. 

constituie  un  ihdiciu  de  existenfa  acumularilor 
de  hidrocarburi,  pozitiv  din  punct  de  vedere 
calitativ,  dar,  in  oarecare  masura,  chiar  negativ, 
din  punct  de  vedere  cantitativ  *).  In  zacamin- 
tele cu  hidrocarburi  cu  greutate  specifica  mica 
se  pot  intilni  presiuni  neagteptat  de  mari,  in 
compara^ie  cu  cea  hidrostatica.  Ele  se  explica, 
in  general,  prin  schema  data  in  fig.  1. 


*)  Este  evident  ca  ultima  concluzie  este  o simple  pro- 
habilitate. 


Stratul  2 este  situat  la  adincime  mica 
(de  exemplu,  = 600  m)  §i  fara  alta  deschi- 
dere  decit  comunicatia  11  cu  stratul  i situat 
la  adincimea  Hj,  mai  mare  (de  exemplu  = 
= 1 100  m),  aflat  sub  regim  de  presiune 
hidrostatica  (de  exemplu,  P = 1,18*110  = 
= 129,8  at)  §i  este  alimentat  cu  presiune  de 
acesta.  Daca  stratul  i este  gazeifer,  greutatea 
coloanei  de  fluid  dintre  cele  doua  strate,  prin 
comunicatia  eventuala  II,  este  foarte  mica  (de 
exemplu  1 100  — 600  *10  ^ * 0,72  ’10  * 127  = 

« 4,6  at),  astfel  incit  este  foarte  mare  (circa 
125,2  at),  in  comparable  cu  presiunea  hidrosta- 
tica corespunzatoare  lui.  In  exemplul  dat. 
presiunea  stratului  2 corespunde  aparent  unei 
presiuni  hidrostatice  a unui  fluid  cu  densi- 
tatea  peste  2 (125,2/60  = 2,09)  ceea  ce,  evi- 
dent, face  forajul  stratului  2 foarte  dificil 
chiar  riscat,  in  cazul  cind  situabia  nu  este 
prevazuta. 

b.  Distributia  presiunii  intr-un  zacamint 

Distribubia  presiunii  intr-un  zacamint  in 
echilibru,  inainte  de  deschidere,  variaza  cu 
adincimea  elementului  de  zacamint,  corespun- 
zator  greutabii  specifice  a fluidului  saturant 
(in  faza  continua)  respectiv  (v.  §i  Cap.  V F.j). 
Pentru  urmarirea  distribubiei  in  spabiu  §i  in 
timp,  in  zacamint,  dupa  punerea  in  exploatare, 
se  studiaza  §i  se  reprezinta  aceasta  repartibie 
prin  curbe  izobare,  in  proiecbie  orizontala, 
curbele-loc  geometric  de  egala  presiune. 

Pentru  eliminarea  influenbei  diferenbei  de 
adincime  dintre  diferitele  puncte  ale  zacamin- 
tului, presiunea  reprezentata,  pe  harbile  de  izo- 
bare nu  este,  de  obicei,  cea  absoluta,  ci  cea 
«redusa»  la  un  anumit  plan  orizontal  de  refe- 
rinba  (mai  comod : planul  ipotetic  al  suprafebei 
de  separable  apa-bibei): 

Pr  Pa  + 

unde : 

Py  este  presiunea  redusa  a punctului.  A, 
oarecare,  al  stratului,  in  kg/m^ ; 

Pfl  — presiunea  absoluta  a punctului,  A, 
oarecare,  al  stratului,  kg/m^; 

Z — diferenba  de  altitudine  dintre  punc- 
tul  A §i  planul  de  referinba,  pozi- 
tiva  de  jos  in  sus,  in  m ; 

y — greutatea  specifica  medie  a fluidu- 
lui care  satureaza  stratul  in  regiunea 
dintre  punctul  A §i  planul  de  refe- 
rinba, in  kg/m^. 

Este  necesar  sa  se  dea  o deosebita  atenbie 
inter pretarii  §i  compararii  datelor  de  presiuni 
reduse  in  porbiunile  de  zacamint  saturate  cu 
fluide  diferite. 

c.  Presiunea  de  zacamint 

Presiunea  de  zacamint  (statica)  este  definita, 
de  obicei,  ca  presiunea  redusa  la  conturul 
de  alimentare  (v.  Cap.  II.A.e).  Practic,  ea  se 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


PRESIUNEA  DIN  ZAGAMINTELE  DE  TITEI  §I  GAZE 


383 


deter  mina  fie  prin  masuratori  directe,  inter  me - 
diare,  in  sondele  de  exploatare,  ^inute  in  inacti- 
vitate  un  timp  suficient  pentru  echilibrarea 
presiunii  de  la  fundul  sondei  cu  cea  de  zaca- 
mint  (ceea  ce,  practic,  este  foarte  rar  posibil, 
din  motive  econo  mice)  sau  numai  un  timp 
mai  scurt,  suficient  pentru  trasarea  unui  arc 
al  curbei  de  restabilire  a presiunii  in  funcfie 
de  timp  pentru  extrapolarea  (grafica  sau 
mai  ales  analitica)  acesteia  pina  la  valoarea 
asimptotica  a presiunii  *),  fie  prin  masuratori 
continue  in  sonde  situate  in  apropierea 
conturului  zonei  petrolifere  (sonde  piezo  me  ^ 
trice).  Se  iau  in  considera^ie  urmatoarele 
feluri  de  presiuni : presiitnea  staticd  de  zdcd- 
mint,  definita  ca  mai  inainte,  masurata  dupa 
oprirea  tuturor  sondelor  productive  sau  a 
sondelor  de  injecfie  din  zacamint;  presiunea 
dinamicd  de  zdcdmintf  care  nu  mai  este  o 
marime  caracteristica  intregului  zacamint,  ci 
unui  element  al  sau  (fundul  unei  sonde  oprite, 
singur,  pina  la  stabilirea  presiunii),  ceea  ce 
coincide  jcu  presiunea  staticd  a sondei ^ §i  pre^ 
siunea  dinamicd  a sondei,  presiunea  efectiva 
cu  care  lucreaza  stratul  in  punctul  atins  de 
sonda. 

d.  Masurarea  directa  a presiunilor 

Masurarea  directa  a presiunilor  se  efectueaza 
cu  mano metre  de  fund.  Se  cunosc  mano metre 
de  fund  de  construc^ii  foarte  variate:  mano- 
metre  de  maxim,  manometre  teleindicatoare, 
mano  metre  cu  masura  inter  mi  tenta  la  intervale 
predeterminate,  manometre  cu  inregistrare 
continua  etc.  Din  punctul  de  vedere  al  con- 
struc^iei  elementului  de  masura,  se  cunosc 
manometre  cu  tub  Bourdon  obi§nuit,  cu  tub 
spiral,  cu  piston  §i  cu  resort,  cu  fluid  compre^ 
Sibil,  etc. 

Manometrele  cu  indicatie  discontimid,  unica 
sau  intermitenta,  nu  se  mai  folosesc  astazi. 

Manometrele  cu  indica^ie  continua  ^i  cu 
transmisie  prin  teleindica^ie  prezinta  dezavan- 
tajul  unei  constructii  complicate  §i  al  unei 
deserviri  ^i  intre^ineri  delicate,  cum  §i  a I unei 
precizii  relativ  limitate.  Ele  se  folosesc  astazi 
numai  in  cazuri  speciale : montate  aproape 
permanent  (de  obicei  -^12  zile)  la  sondele 
in  pompaj  pentru  studiul  regimului  tehnologic 
optim.  Ele  folosesc,  de  obicei,  transmisia  prin 
oscila^ii  electromagnetice  de  inalta  frecvenpl 
§i,  din  cauza  limitarii  capacitatii  sursei  de 
energie  (baterie),  lucreaza  intervale  de  timp  de 
citeva  secunde  pina  la  citeva  minute,  la  in  ter  > 
vale  de  timp  destul  de  scurte,  pentru  ca  ansam- 
blul  deter minarilor  sa  se  prezinte  ca  o curba 
continua.  Ele  sint  fie  de  tipul  cu  cuar^  piezo- 
electric, fie  de  tipul  cu  membrana  elastica 
semirigida,  a carei  deformare  modifica  capa- 
citatea  utiui  condensator  intercalat  intr-un 
circuit  oscilant  al  unei  heterodine.  Modifi- 


*)  V.  lucrarea  prof.  I.  A.  Ciarnii.  Neff.  Hor.  3/1955 
pag.  40 — 48  lucrarea  lux  S.  N.  Nazarov,  Neft,  Hoz.  1/1955 
pag.  46 — 52.1 


Fig.  2.  Rcprezentarea  schematica  a manometrului 

KIP  (KHa)-Mrri: 

I — dispozitiv  de  prindere  la  cablu;  3 — reductlie; 
3 — carcasa  motorului;  4 — motor  (ceasornic);  5 — cuplaj 
cu  talere  dinfate;  6,  10,  12 — piese  de  conducere; 

7 — carcasa  pSrfii  mtregistratoare ; 8 — axa  inscriptorului  t 
9 — tija  de  conducere  ; 1 1 — diagrama  ; 13  — stil  inscriptor ; 
14  — tija  de  ghidaj  pentru  inscriptor;  15  — mutelca  de 
fixare;  16 — element  Bourdon  spiral;  17  — ghidaj  pentru 
16;  18  — tub  de  transmitere  a presiunii;  19  — carcasa 
par^ii  manometrice;  20  — reducfie  de  legaturS;  3i  — duza 
de  amortizare;23  — burduf  metalic;  23 — sita  ; 24  — fluid 
din  sonda;  35  — corpul  termometric;  26 — termometru 
maximal:  27 — piesa-sabot. 
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carea  frecventei  de  osdlatie  a acesteia,  dupa 
receptia  dupa  amplificarea  la  zi,  este 

determinata  prin  comparable  cu  o heterodina 
acordata  pe  frecvenba  inibiala  a celei  de  la 
fund. 

Ansamblul  este  prevazut  cu  o curba  de  eta- 
lonare  dind  presiunea  in  funcbie  de  variabia 
frecvenbei,  binindu-se  seama  de  efectul  tempe- 
raturii. 

Manometrele  cu  inregistrare  continud  sint 
cele  mai  raspindite.  In  cele  ce  urmeaza  se 
descriu  numai  citeva  dintre  cele  mai  raspin- 
dite  in  R.P.R.,  '§i  U.R.S.S. 

Manometrul  KIP  (KMIl— Mm)  este  un  ma- 
nometru  robust,  care  satisface  nevoile  de 
exploatare  curenta  (v.  fig.  2.) 

hianometrul  fng.  M.  M.  Ivanov  (Institutul 
de  Petrol  Ufa)  este  in  acela§i  timp  §i  un  mano- 
metru  inregistrator  §i  un  termometru  inre- 
gistrator.  Elementul  de  masurare  a presiunii 
este  un  vas  prismatic  de  obel  i (fig.  3),  cu  perebi 
relativ  subbiri,  a caror  deformable  elastica,  sub 
influenba  presiunii  exterioare,  mic^oreaza  volu- 
mul  interior  al  vasului. 

Mic§orarea  acestui  volum  are  drept  conse- 
cinba  refularea  unei  parbi  din  mercurul  cu  care 
este  umplut,  in  camera  12,  a carei  secbiune, 
mai  mica  decit  a vasului  i,  amplifica  deplasarea 
meniscului. 

Pe  meniscul  mercurului  plute§te,  parbial 
scufundat,  un  plutitor  de  ebonita  (densitate 
intermediara  .Hl,4,  intre  0,85  — 13,6),  care  prin 
pistonul  4 §i  prin  tija  9 inscrie,  cu  un  stil  de 
obel,  o curba  de  presiune  pe  foaia  de  aluminiu 
care  captugegte  tamburul  8.  Ordonata  acestei 
cur  be,  elongabia  stilului,  respectiv  a plutito- 
rului,  este  proporbionala  cu  presiunea  (in  reali' 
tate,  nu  strict  proporbionala,  ci  crescind 
conform  curbei  de  etalonare),  iar  abscisa 
curbei  este  data  de  rotirea  tamburului  8 prin 
acbiunea  resortulul  7 §i  a mecanismului  de 
ceasornicarie  aflat  deasupra  lui.  Pe  aceeagi 
diagrama,  insa  la  un  nivel  sensibil  inferior, 
pentru  a nu  atinge  curba  de  presiune,  un  alt 
stil  inscrie  curba  de  tempera tura. 

Pozibia  acestuia  este  comandata  in  mod 
analog  de  pozibia  plutitor  ului  10  din  camera  3. 
Acesta'  plutejte  pe  un  menisc  mercur-ulei,  a 
carui  pozibie  este  determinata  de  volumul  de 
mercur  evacuat  ca  prea  plin  din  tubul  2. 
Tubul  2,  avind  perebii  gro§i,  este  practic  rigid, 
astfel  incit  nivelul  din  camera  3 este  influenbat 
numai  de  dilatarea  termica  a mercurului  din 
tubul  2. 

Aparatul  masoara  cu  o precizie  remarcabila 
.§i  prezinta  avantajul  ridicarii  simultane  a dia- 
gramelor  de  presiune  §i  de  temperatura.  Ridi- 
carea  diagramei  continue  de  temperatura  per- 
mite  corectarea  in  condibii  excelente  a efectului 
de  temperatura  asupra  mercurului  din  ele^ 
mentul  de  presiune,  efect  care  nu  poate  fi 
eliminat.  Gabaritul  exterior  al  aparatului  este 
suficient  de  redus,  45  mm,  iar  durata  de  inre- 
gistrare  poate  atinge  36  ore. 


Manometrul  inregistrator  al  Laboratorului 
central  Cimpina,  folosit  pe  scara  larga  in  R.P.R., 
este  un  aparat  de  o precizie  remarcabila.  Eroarea 
de  histerezis,  prezenta  la  toate  aparatele  cu 
piston  §i  cu  resort,  datorita  frecarii  tijei  pisto* 
nului  la  trecerea  din  camera  cu  presiune  de 


Fig.  3.  Reprezentarea  schematics  printr-un  manotermograf 
M.M.  Ivanov,  Ufa  N.I.I. 

j — tyb  piezometric  cu  Hg;  2 — tub  termometric 
cu  Hg;  3 — earners  de  preaplin  a tubului  piezometne 
I ; 4 — piston  de  mSsurare  a presiunii ; 5 — cilindru  de 
ghidaj  pentru  pistonul  4 ; 6 — stiluri  inregistratoare  de 
presiune,  respectiv  de  temperaturS, ; 7 — resort-motor ; 
S — tamburul  diagramei ; 9 — tijS  de  transmisie  a pozi- 
^iei  meniscului  Hg-ului;  10  — plutitor  termometric;  ii 
— plutitor  piezometric;  12  — camera  de  preaplin  a tubu- 
lui  termometric  2. 

masurat  in  camera  cu  presiune  atmosferica, 
de  inregistrare,  este  practic  suprimata  la  acest 
aparat,  prin  menbinerea  tijei  pistonului  de 
masurare  in  stare  permanenta  de  rotabie  faba 
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de  garnitura  de  etangare.  Degi  migcarea  res- 
pectiva  de  rota^ie  este  relativ  lenta,  pistonul 
atinge  (pentru  o anumita  presiune)  in  2 — 3 
minute  aceeagi  pozi^ie,  indiferent  daca  pozi^ia 
ocupata  anterior  corespunde  unei  presiuni  mai 
mari  sau  mai  mici  decit  cea  masurata. 

Aparatul  are:  o camera-motor,  compusa 
dintr'Un  mecanism  de  ceasornicarie  §i  dintr-o 
serie  de  resorturi  cuplate  in  serie  (de  obicei 
6),  identica  cu  cea  folosita  la  declangarea  cu 
intirziere  a dispozitivului  de  inchidere  al  apa- 
ratului  de  recoltat  probe  de  fund  (v.  Cap. 
IV  B.d.Z.c,  fig.  170),  o camera  de  transmitere  a 
presiunii  fluidului  din  sonda  la  uleiul  de  masu- 
rare  (pentru  evitarea  patrunderii  ti^eiului  cu 
impuritati  in  dispozitivul  de  masurare),  o 
camera  de  masurare  gi  o camera  de  inregis- 
trare,  El  este  completat  cu  o camera  pentru 
termometrul  de  control  (maximal). 

Fluidul  din  sonda,  a carui  presiune  trebuie 
masurata  patrunde  in  camera  de  transmitere 
20  (fig.  4)  prin  canalul  14.  El  transmite  pre- 
siunea  lui  apei  din  camera  20,  destinata  a evita 
contactui  ^i^eiului  cu  membrana  de  cauciuc,  17 
iar  aceasta,  membranei  tubulare  de  cauciuc  17, 
respectiv  uleiului  de  ricin  din  interiorul  aces- 
teia,  Uleiul,  comunicind  cu  cel  din  camera  12 
de  masurare,  exercita  asupra  acestuia  aceeagi 
presiune  (cu  aproxima^ia  constants  a greutadi 
coloanei  de  ulei  dintre  canalul  14  §i  suprafa^a 
pistonului  de  masurare  ii).  in  aceasta  camera, 
presiunea  se  exercita  cu  efect  util  (de  masu- 
rare)  asupra  secdunii  tijei-piston  ri,  care  este 
impinsa  inafara  camerei  pina  cind  elongada 
resortului  care  o redne,  echilibreaza  apasarea 
uleiului  asupra  secdvmii  tijei.  Dupa  calitatea 
resortului -masurator  13,  defer mada  acestuia, 
deplasarea  tijei  71  gi  a stilului  inscriptor  9 
sint  mai  mult  sau  mai  pudn  propordonale 
cu  presiunea  din  sonda. 

in  practica  se  ridica  totdeauna  o curba  de 
etalonare  P — / (y,  t*^),  unde  y este  ordonata 
inscrisa  de  stil,  in  cm  gi  t°  temperatura. 

Forma  cea  mai  obignuita  a funedei  de  call- 
brare  este: 

P = ay  + b,  (4) 

unde : 

P este  presiunea  absoluta,  in  kg/cm^; 

a — o funede  de  temperatura,  caracte- 
ristica  resortului,  independents  de 
presiune,  in  kg/cm^; 

b *—  o funede  de  temperatura,  indepen- 
dents de  presiune,  in  kg/cm^. 

Parametrii  a gi  b se  determina  experimental 
■exercitind  asupra  aparatului  introdus  in  baia  de 
apS,  dupa  atingerea  echilibrului  de  temperaturS, 
o presiune  controlata  cit  mai  exact  cu  un 
manometru  cu  greutad  sau  cu  o balanta  de 
presiune;  a gi  b fiind  practic  funedi  Hniare  de 
temperatura,  ele  se.pot  determina  prin  douS 
masurStori  (de  preferinta  3)  gi  prin  interpo- 
lare.  Ca  la  toate  manometrele  cu  deformade 


•.elastics,  calitadle  elastice  gi  dimensionarea 
resortului,  astfel  incit  sa  lucreze  cu  rezistente 
la  forfecare  cit  mai  reduse,  sint  determinante. 
Se  recoma ndS  otelurile  cu  V sau  bronzurile  cu 
Be.  In  serviciu,  din  cauza  micilor  deforma^ii 
permanente  care  totugi  se  produc,  parametrul 
b trebuie  verificat  cit  mai  freevent.  Verificarea 
.cea  mai  obignuitS  consta  in  mSsurarea  presiunii 
atmosferice  la  inceputul  gi  la  sfirgitul  probei 
(linia  « de  zero»  a aparatului).  Pentru  reali- 
zarea  unei  sensibilitSd  cit  mai  mari  in  fiecare 
gamS  de  presiuni  se  folosesc  resorturi  a.  caror 
.alungire  de  220  mm  se  produce  in  gamele 
0-26,  0-62,  0-124,  0-186,  0-333  gi 
0 — 485  kg/cm^-.  Eroarea  absoluta  fScuta  la 
mSsurarea  cu  acest  aparat  este  inferioara 
.valorilor  de  1 kg/cm^  in  gama  0 — 485  kg/cm^, 
respectiv  0,1  kg/cm^  in  gama  0 — 62  kg/cm^ 
(0,2%  respectiv  0,16%).  O cauza  de  erori 
care  se  poate  ugor  evita  la  acest  aparat  o con- 
st! tuie  umplerea  cu  o cantitate  exagerata  de 
ulei  de  ricin,  astfel  incit,  prin  dilatarea  termicS  a 
acestuia,  membrana  17  se  lipegte  de  peredi 
camerei  20,  iar  presiunea  efectiva  in  ulei  devine 
.mai  mare  decit  presiunea  din  sonda.  Ea  poate 
fi  evitatS  prin  conectarea  racordului  de  cali- 
brare  14  la  o pompS  de  ulei  gi  prin  exercitarea 
in  camera  20  a unei  presiuni  pudn  mai  mare 
decit  limita  superioarS  a gamei  de  lucru  a resor- 
tului, in  aceasta  situade,  stilul  ajunge  la  extre- 
mitatea  cursei  lui  gi,  prin  slabirea  dopului 
33,  se  scurge  o parte  din  ulei,  pina  cind  stilul 
regreseaza  cu  circa  10  mm,  interval  suficient 
pentru  compensarea  dilatadei  termice  a ule- 
iului gi  pentru  evitarea  lipirii  membranei  17 
de  peredi  camerei^  20. 

Mecanismul  de  ceasornicarie  introdus  in 
29  poate  lucra  cu  diferite  viteze.  Corespun- 
zStor  acestora,  tamburul  cu  diagrama  8 poate 
executa  24  rotadi  in  12  ore  (o  rotade  in  30 
minute),  24  rotadi  in  72  ore  (o  rotade  in  3 
ore)  sau  24  rotadi  in  12  zile  (doua  in  24  ore). 
Viteza  mare  este  folositS  in  mod  curent  din 
motive  economice,  celelalte  fiind  folosite 
practic  numai  in  sonde  piezometrice  sau 
(viteza  minima)  in  sonde  in  pompare,  aparatul 
nefiind  introdus  insa  in  acest  caz  cu  sirma, 
ci  sub  sorbul  pompei. 

Deoarece  aparatul  reda  curba  presiunilor 
ca  funede  de  timp,  iar  interpretarea  rezulta- 
telor  necesita'  cunoagterea  ei  ca  funede  de 
adincime,  este  necesar  ca  aparatul  sa  fie  folosit 
impreuna  cu  un  dispozitiv  care  sa  dea  adinci- 
mea  de  intro ducere  in  funede  de  timp.  Aceasta 
se  realizeaza  prin  intro ducerea  aparatului  cu 
viteza  constants,  cu  ajutorul  unei  frine  co man- 
date de  un  regulator  de  viteza  centrifug  (v. 
fig.  13),  de  tipul  cu  lame  elastice.  Pentru  a 
evita  totugi  importante  erori  de  adincime, 
inerente  insumarii  continue  a erorilor  provenite 
din  imprecizia  reglarii  vitezei,  aparatul  este 
oprit  la  adincimi  cunoscute  (de  obicei,-  hecto- 
metri  intregi)  un  timp  suficient  pentru  ca  stilul 
9.  sa  inscrie  pe  curba  un  palier  de  presiune 


25  — c.  30  Man.  ing.  petrolist 
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Constanta,  care  permite  verificarea  adincimii 
§i  corelarea  ei  cu  presiunea. 

Extrac^ia  aparatului  se  face,  in  general,  cu 
viteza  mult  mai  mare,  iar  numarul  de  sta^iuni- 
palier  este  redus  (in  general,  la  circa  500  m 
o sta^iune)  (v.  fig.  5,  care  reprezinta  o diagrama 
luata  la  o sonda  in  erup^ie,  cu  sonda  in  mers). 

Datorita  artificiu' 
lui  sta^iunilor 'palier, 
la  se  renunta  deseori 
reglarea  automata  a 
vitezei  cu  ajutorul 
dispozitivului  repre- 
zentat  in  fig.  13. 

Dupa  ce  valorile 
presiunii  in  dreptul 
fiecarui  palier  de  sta- 
tionare  au  fost  citite 
a tent,  cu  lupa,  ele  se 
corecteaza  dupa  ecu- 
a^ia  de  etalonare  a 
aparatului  (4)  pen- 
tru  temperatura  res- 
pectiva.  (Deoarece 
aparatul  are  un  ter- 
mometru  maximal, 
se  admite  o repartitie 
liniara  a temperaturii 
intre  cea  maxima,  la 
adincimea  maxima 
atinsa  de  aparat, 
cea  determinate  la  zi, 
la  capul  de  erup^ie). 
Valorile  corectateale 
presiunii  se  inscriu 
sub  forma  de  tabela 
§i  de  diagrama,  in 
func^ie  de  adincime, 
ceea  ce,  in  cazul  son- 
delor  oprite,  permite 
identificarea  ime- 
diata  a pozi^iei  nive- 
§i  a celui  apS'^i^ei, 
in  erupvie  permite 


Fig.  5.  Diagram&rdc  presiune 
in  funcfic  de  timp  (^i  de 
adtncime)  ridicat&  cu  aparatul 
din  fig.  4,  sondS  in  erupfie 
cu  sonda  in  mers. 


lului  gaze-^itei  (eventual 
daca  exista),  iar  la  cele 
studiul  variatiei  presiunii  cii  adincimea, 
gradientului  de  presiune  cu  adincimea  ji  ana- 
liza  lucrului  coloanei  de  ^evi  de  extrac^ie  (v. 
fig.  6 §i  7 §i  Cap.  IX). 


e.  Kestabilirea  presiunii  intr^o  sonda  oprita 
din  exploatare 

Restabilirea  presiunii  intr-o  sonda  oprita 
din*  exploatare  este  studiata  in  s copul  de  a 
cunoagte  presiunea  de  zacamint  §i  de  a deter ' 
mina  parametrii  regimului  optim  de  lucru  al 
sondei  (v.  Cercetarea  sondelor). 

In  cazul  unei  curgeri  monofazice  in  strat 
(gazele  integral  in  solu^ie),  ecuatia  restabilirii 
nivelului,  respectiv  a presiunii  in  strat  are 
forma : 

P,  - P = (P,  - Po)  (5) 


Jl 

r 

• 

1 

\ 

L 

0 0^  OA  0,6  08  10 


Fig.  6.  Diagrama  presiune-adincime,  la  o sondS  opritS  ;■ 
^ caz  particular,  sonda  produce  mici  cantitSpi  de  ap5. 
care  se  acumuleaza  sub  nivelul  perforaturilor : 

1 — curba  presiunc'adincimc ; 11  — curba  gradient  de- 

presiune'adin  ci  m e . 


in  care: 

P^  este  presiunea  stabilizata  a sondei  oprite,. 
in  ata ; 

P.  — presiunea  sondei  oprite,  la  timpul 
t =.  t . , in  min ; 

pQ  — presiunea  sondei  oprite,  la  timpul 
t = 0,  in  min; 

a — un  coeficient  determinat  de  caracte- 
risticile  geometrice  §i  de  curgere  ale 
sondei,  in  (min)***^. 

a == » (6> 

14  400-F 

unde : 

K este  coeficientul  de  productivitate  al  son- 
dei,  exprimat  in  tone /zi* at; 

F — sec^iunea  libera  a coloanei  in  care  se 
, restabilegte  presiunea,  in  m®, 

Prin  aplicarea  ecua^iei  in  mai  multe  puncte 
(P.  , t)  determinate  experimental,  se  poate  gasi 
un  sistem  de  ecua^ii  care  sa  dea,  prin  elimi- 
nare,  pe  P^.  In  principiu,  sint  suficiente  trei 
puncte  de  coordonate,  p^_j  ,P^  §i  Pj+i»  pentru 
eliminarea  parametrilor  a §i  t,  cu  ajutorul 
unui  artificiu  care  consta  in  a determina  cele 
•trei  presiuni,  la  intervale  de  timp  egale.  Cix, 
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Fig.  7.  Diagrama  presiune-admcime,  la  o sonda  in  cruptie : 

I — curba  prcsiune-adincime ; II  — curba  gradient  de  presiune-adincime. 


Fig.  8.  Detcrminarca  grafica  a presiunii  stabilizate  a unci  sonde  opritc; 

Date  de  plecarc: 

Ora  Presiunea 

observa^iiei  tranzitoric 

5h;'45'  24,8  at 

9h;08'  36,1  at 

12  h 33'  45,0  at 

15hj58'  52,1  at 

19  h'25'  57.7  at 

21  h'48'  62,1  at 

24  h 13'  ♦ 65  6 at 

Presiunca  stabilizatS  rezultata  prin  calcul  grafic  P=78,5at.  Presiune  stabilizatil  rezultata  ptin  calculul  analitic 

cu  ecua^ia  (7)  = 78,7  at.  , 
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^ceasta  conditie,  ecuatia  (5),  aplicata  in  momen'  ca  aceasta  limita  depinde  foarte  mult  §i  de 
tele  , da  prin  eliminate:  precizia  de  lucru  a aparatelor  de  masurat**). 


P ==  ■ 


Pf  --  P,_l  ■ P,+, 


(7) 


Ecua^ia  (7)  este  cea  mai  adecvata  dintre 
numeroasele  metode  propuse  pentru  determi- 
narea  presiunii  stabilizate,  insa  utilizarea  ei 
practica  este  conditionata  de:  1)  cunoa§terea 
cit  mai  exacta  a presiunilor  nestabilizate  P.  §i 
2)  efectuarea  calculelor  cu  ptecizie  'superioara 
preciziei  cunoa§terii  presiunilor. 

Trebuie  observat,  indeosebi,  ca  daca,  dintr-o 
eventuala  graba  §i  din  dorinta  de  a nu  pierde 
din  product;ie,  se  reduce  intervalul  de  masu- 
rare  la  valori  prea  mici,  numitorul 

par^ii  a doua  a ecua^iei  (7)  scade  foarte  repede, 
devenind  indata  de  acelagi  ordin  de  marime 
cu  eroarea  de  masurare  a presiunilor,  ceea  ce 
face  iluzorie  precizia  rezultatelor  ob^inute  cu 
ecua^ia  (7). 

Ecua^ia  (7)  i§i  pastreaza,  insa,  toata  valoarea 
practica  in  cazul  cind  presiunile  P.  sint  masu- 
rate  cu  un  aparat  care  prezinta  o eroare  siste- 
matica,  constants  ca  valoare  §i  ca  semn  §i, 
bineinteles  in  limitele  erorilor  uziiale. 

Pentru  rezolvarea  aceleia^i  probleme  se  poate 
folosi  o metoda  grafica,  care  consta  in  repre- 
zentarea  diferen^ei  dintre  doua  presiuni  con- 
secutive nestabilizate,  in  func^ie  de  presiunea 
finals  a intervalului  de  timp  respectiv,  §i  in 
extrapolarea  curbei  ob^inute,  care,  in  confor- 
mitate  cu  ecuai;ia  (5),  este  o dreaptS.  in  acest 
caz  este  preferabil  ca  aceste  intervale  sS  fie 
(la  egalS  duratS  totals)  cit  mai  mici,  pentru  a 
se  dispune  de  un  numSr  mai  mare  de  puncte. 
Metoda  este,  in  principiu,  identica  cu  cea 
folositS  la  cercetarea  sondelor  in  privin^a 
caracteristicelor  de  aflux  cu  deosebirea  cS  in 
cazul  cercetSrii  sondelor,  presiunile  P.  se 
exprimS,  deobicei,  prin  inSl^imi  de  coloanS  de 
lichid.  Deoarece  prin  defini^ie,  cind  Pi  tinde 
cStre  P^  , P^^j  — P.  tinde  cStre  zero,  iar  valoarea 
lui  P^  se  ob^ine  prin  prelungirea  dreptei  de 
Variable  a presiunii  pinS  la  intersec^ia  ei  cu 
axa  presiunilor  (P^+j  — P.  ~ 0)  (v.  fig.  8). 

’ Problema  este  in  or  ice  caz  complicatS  in 
cazul  sondelor  cu  indice  de  productivitate  mic. 
(permeabilitSti  mici  sau  strate  foarte  sub^iri  cu 
permeabilitate  mijlocie).  Se  poate  considera 
practic  cS  durata  de  mSsurare  a evolu(;iei  pre- 
siunilor  nestabilizate  trebuie  sS  fie  de  cel 
pu^in  30%  din  durata  teoretic  necesarS  pentru 
atingerea  - unei  presiuni  tranzitorii  egalS  cu 
90%  din  presiunea  stabilizatS  *).  Este  evident 


*)  Se  prefers,  uneori,  sa  se  exprime  o condifie  aproxi- 

mativ  echivalentS  sub  forma : diferenja  dintre  presiunea 
stabilizatS  §i  cea  tranzitorie  sa  fie  redusa  in  cursul  masurS- 
torii  cel  pufin  in  proporfie  de  4 la  1. 


f.  Masurarea  presiunii  de  zacamint 
cu  ajutorul  sondelor  ^iezometrice 

Aceasta  masurare  a presiunii  de  zacamint  se 
efectueaza,  de  obicei,  in  mod  continuu.  Pentru 
a realiza  aceasta  continuitate  §i  a nu  imobiliza 
un  aparat  de  masurat,  presiunea  de  zacamint 
se  masoara  cu  un  manometru  inregistrator  la 
gura  sondei  piez'ometrice,  in  cazul  cind  aceasta 
are  o presiune  de  fund  supe- 
rioara celei  hidrostatice,  sau  cu 
ajutorul  unui  indicator  de  ni- 
vel,  inregistrator,  de  tipul  cu 
plutitor,  ca  cel  reprezentat  in 
fig.  9,  daca  presiunea  de  fund 
este  inferioara  celei  hidro- 
statice. 


J 

Fig.  9.  indicator  de  nivel  inregistra 
tor  pentru  sonde  piezometrice  : i 
tamburul  sirmei  de  suspensie  a plu- 
titorului ; 2 — scripetele  de  suspensie 
a plutitorului ; 3 — coloana  sondei 
piezometrice;  4 — plutitor  cufundat 
partial  in  nivel  (coeficientul  de  sus- 
pendare  este  reglat  cu  aju  torul  con- 
tra greuta^ii  5;  5 — contra  greutate 
de  echilibrare  a greutS^ii  necompen- 
sate  prin  plutirc  a plutitorului  §i  a sirmei  de  susper^ 
jjare;  6 — scripetc  cu  diametru  mic  fde  exeinplu  l/IO 
din  diametrul  scripetelui  2);  7 — fir  de  inregistrare,  la 
cursi  redusa  a pozipiei ; 8 — peni^a  de  inregistrare;  9 — 
ghidaj'ul  penifei;  10  — tamburul  cu  diagrame  (o  rotafie 
la  24  ore  in  jurul  axului  vertical) ; n — platforms  cu  mo- 
tor de  ceasornic;  12  — dispozitiv,  de  fixate  rigida  la 
gura  sondei. 


Indicatoarele  de  nivel  ale  sondelor  piezome- 
trice pot  fi  amenajate  astfel  incit  sa  permita 
studiul  varia^iilor  de  presiune  in  sonda  cu 
erori  mai  mici  decit  10  ^ at  ceea  ce  este 
deosebit  de  util  pentru  deter minarea  unora 
dintre  parametrii  necesari  stabilirii  ecu- 
a^iilor  de  bilant;  material,  cum  §1  pentru 
studiul  influent;ei  reciproce  a sondelor,  grupu- 
rilor  de  sonde  sau  chiar  a compartimenteloi 
tectonice  partial  comunicante  ale  zacamintului 
In  cazul  cind  presiunea  de  fund  a sonde 
piezometrice  depa§e§te  presiunea  data  de  greu 
tatea  coloanei  de  fluid  din  sonda,  masurare? 


**)  Pentru  cazul  regimului  elastic,  respectiv  a 
curgerii  heterogene  v. 

— I.  A.  Ciarnii  Neft.  Hoz.  3/1955  pag.  40-48. 

— S.  N.  Nazarov  » » 1/1955  * 46  52 
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cu  manometrul,  de  obicei  mult  mai  putin 
precisa,  este  in  acest  caz  particular,  suficient 
de  precisa  daca  sonda  este  plina  cu  apa,  deoa- 
rece  manometrul  nu  mai  masoara  intreaga  pre- 
siune  de  fund,  ci  numai  diferenfa  dintre  aceasta 
§i  greutatea  coloanei  de  apa,  iar  eroarea  abso- 
luta  de  masurare  a manometrului  raportata  la 
intreaga  presiune  de  fund  reprezinta  o eroare 
relativa  mult  mai  mica.  In  cazul  particular 
cind  sonda  piezo metrica  este  o sonda  care 
deschide  zona  de  gaze  libere,  masurarea  este 
mult  mai  pu^in  precisa,  deoarece:  1)  eroarea 
absoluta  de  masurare  a manometrului,  repar- 
tizata  la  intreaga  presiune  masurata  poate 
atinge  valori  de  ordinul  0,5  — 1,0%  ; 2)  coloana 
de  fluid  din  sonda  poate  sa  nu  fle  alcatuita 
integral  din  gaze,  ci,  in  parte,  §i  din  lichide 
(apa  din  strat  sau  hidrocarburi  condensate), 
ceea  ce  reduce  aparent  presiunea  masurata 
(impotriva  acestui  factor  nu  se  poate  ac^iona 
deck  prin  pastrarea  in  sonda  a unei  coloane 
de  Vevi  de  extrac^ie  §i  prin  cura^irea  periodica 
prin  descar  care);  3)  greutatea  coloanei  de  gaze 
din  sonda  nu  poate  fl  determinate  exact.  Daca 
se  considers  fluidul  din  coloana  ca  gaz  perfect 
= 1)  se  ^ine  seama  de  varia^ia  tempera- 
turii  de-a  lungul  sondei,  considerind-o  liniara 
§i  afectind  greutatea  specifica  la  starea  standard 
a gazelpr  din  sonda,  cu  un  coeficient  de 
corectie  egal  cu  raportul  dintre  273°K  tempe- 
ratura  medie  aritmetica  absoluta  din  sonda, 
presiunea  de  fund  poate  fi  dedusa  din  pre- 
siunea  de  la  gura  sondei  cu  rel^^ia  bar o metrica 


e-foH 

(8) 

in  care : 

P^  este  presiunea  de  fund  j 

in  oricare,  ace- 

— , presiunea  la  gura  | 

lea§i,  unitati ; 

e - 2,718; 

273 

6 * unde  este  temperatura  me- 

m 

die  din  sonda; 

Yo  ~ greutatea  specifica  la  starea  stan- 
, dard  a gazului  din  sonda,  in  kg/m^  N ; 

H — lungimea  coloanei  de  gaze  din 

sonda,  in  m;  . * 

Po  — presiunea  la  care  este  deter minat 
Yo  » de  obicei  Pq  = 10  332  kg/m^. 

Daca  se  considers  fluidul  din  coloana  ca 
gaz  real  :9b  1),  rela^ia  (8)  devine: 

OyqH 

Pf  = 'P-  . (9) 

unde  z este  coeficientul  de  abatere  a gazului 
de  la  legea  gazelor  perfecte  §i  anume  valoarea 
medie  corespunzStoare  condi^iilor  de  presiune 
§i  de  temperatura  de-a  lungul  coloanei. 

Pentru  metan,  intre  0 §i  140  at,  se.  poate 
admite  o variable  (scadere)  aproximativ  liniara 
a lui  z intre  conditiile  de  suprafa^S  §i  cele  de 


fund,  chiar  relativ  defavorabile  (temperatura 
scazuta),  cu  o eroare  finals  referitoare  la  Py 
mai  micS  deck  0,1%.  Pe  mSsura  cre§terii 
greutS^ii  moleculare  a gazului  considerat  (§i, 
corespunzStor,  a scaderii  temperaturii  medii 
reduse  din  coloanS)  §i,  mai  ales  pentru  pre- 
siuni  reduse  mai  mari  deck  ^ 2 (practic  peste 
100  at),  valoarea  medie  aritmeticS  dintre  valo- 
rile  z corespunzStoare  condi^iilor  medii  de 
temperaturS  din  coloana  nu  mai  este  satisfa- 
cStoare  §i  astfel  pentru  problemele  speciale, 
devine  necesarS  integrarea  diferen^ialei  ecua- 
^iei  (9),  ^inind  seama  de  varia^ia  lui  ceea 
ce  se  poate  realiza  practic  prin  cre§teri  finite 
in  doua  trepte,  alese  convenabil  cu  ajutorul 
diagramei  reprezentate  in  fig.  43,  B. 

Pentru  aplicarea  expeditivS  a ecua^iei  (8) 
se  poate  folosi  dezvoltarea  in  serie  a pute- 
rilor  lui  e,  obdnindu'Se: 


p.  = p 

^ * I zPo 


+ 1 (QtqHY 
2 i ^P„ j 


(10) 


din  care,  uneori,  nu  se  pastreazS  decit  primii 
doi  termeni  din  parantezS,  ob^inindu-se  pentru 
gazul  sSrac  la  temperaturile  obi§nuite,  in  sonde 
de  micS  adincime,  formula  expeditivS,  dar  de 
primS  aproximade: 

(1  + 0,00012  H8),  (11) 

in  care 

H este  adincimea,  in  m ; 

8 -r  densitatea  fa^a  de  aer  a gazului  sarac 
respectiv,  in  condi^ii  standard  (efectul^ 
temperaturii  compensind  mai  mult  sau 
mai  putin  efectul  abaterii  de  la  legea  ga- 
zelor perfecte),  ecua^ie  acceptabilS  sub 
100  at  §i  pentru  gaze  cu  8 < 0,8. 

Folosind  ecua^ia  (10)  cu  termenii  exprima^i, 
se  ob^ine,  practic,  in  cele  mai  multe  cazuri,  o 
eroare  mai  micS  decit  0,2%  *). 


B.  TEMPERATURA  iN  ^ACAMINTELE 
DE  PETROL  DE  GAZE 

a.  Distribufia  temperaturii  intr-un  zacamint 

PStura  Sial  a litosferei,  pinS  la  adincimea  de 
circa  6 200  m,  direct  investigatS,  prezintS  o 
distribu^ie  conforms  unui  cimp  al  cSrui  gra- 
dient este  practic  vertical  §i  are  valori  cuprinse 
intre  0,10“C/m,  in  regiunile  cu  fenomene  vul- 
canice,  §i  0,01°C/m,  in  regiunile  cu  roce  cu 
mare  conductibilitate  (roce  cu  con^inut  sen- 
sibil  de  minereuri  metalice  sau  semimetalice). 
Suprafe^ele  termice  cchipotcntiale  sint,  intr-o 
primS  aproximatie,  sferoide,  in  mare  mSsurS 
paralele  cu  suprafa^a  geoidului.  Ele  sint  afec- 
tate  de  o primS  alteratie,  care  tinde  sS  le  aduca 
la  paralelism  cu  suprafa^a  solului,  §i  de  a o 
doua  alteratie,  mai  redusS,  care  tinde  sa  le 
aducS  la  paralelism  cu  suprafe^ele  de  strati - 
fica^ie. 


*)  V.  Cap.  V din  Culcgere  de  probleme  din 
extra cRa  Jifeiului  G.  Manolescu  E.T.  1953.  - 
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. Prima  alterable  este  limitata  in  apropierea 
suprafe^ei  §i  se  datore§te  condi^iilor  de  limita 
din  ecua^ia  de  propagare  a lui  Fourier,  a carei 
rezolvare  practica  este  deosebit  de  dificila,  in 
condi^ii  de  limita  atit  de  neregulate.  A doua 
akeratie,  prezenta  numai  in  forma^iile  sedi- 
mentare  §i  in  cele  de  metamorfism  tectonic, 
se  datoregte  anizotropiei  acestpr  roce  care  au 
o conductibilitate,  in  general,  mai  pronun^ata 
de-a  lungul  directiilor  cuprinse  in  suprafe^ele 
de  stratificatie  decit  in  directiile  normale  la 
aceste  suprafete.  O a treia  cauza  de  altera^ie, 
mai  frecventa  in  cazul  zacamintelor  de  petrol 
din  regiunile  cu  diapirism  pronun^at,  este 
conductibilitatea  generala  a rocelor,  diferita 
de  la  una  la  alta,  in  special,  conductibilitatea 
^apreciabil  mai  mare  a sarii  decit  a rocelor 
invecinate 

Conductibilitatea  generala  a rocelor  intilnite 
in  sonde  variaza  in  limite  largi:  de  la  ^0,10 
kcal/m  h°C  pentru  ligniti,  la  ^0,2  kcal/m  h°C 
pentru  nisipuri  uscate  relativ  poroase,  la 
0,5  — 0,7  kcal/m  K°C  pentru  rocele  eruptive, 
la  1,30  kcal/m  h°C  pentru  gipsuri  §i  pentru 
anhidrite  §i  la  1,40  kcal/m  h^C  pentru  sare. 
Pentru  rocele  poroase,  ea  variaza  sensibil  cu 
iiatura  fluidului  saturant  §i  putin  cu  dimen- 
siunile  porilor,  kind  mai  mica  la  rocele  cu 
granule metrie  fina.  Rocele  saturate  cu  apa 
(conductibilitate  1,4  kcal/m  h °C)  sint  mult 
mai  conducatoare  decit  cele  saturate  cu  titei 
(0,5 0,8  kcal/m  h°C),  respectiv  cu  gaze,  a 
caror  conductibilitate  proprie  este  foarte 
redusa  0,03  kcal/m  h °C). 


Fit!.  10, -Deformarea  suprafefelor  echipotenfiale  ale  cim- 
Rului  termic,  datorita  diferen^elor  de  conductibilitate 
termicS  a rocelor  ?!  morfologiei  structurii: 

E — Levantin;  D — Dacian;  P — Pontic;  S — sare; 
1...7  — suprafefe  izoterme;  F — falic. 

Aceste  variatii  determina  o variatie  a gra- 
dientului  termic  (variatia  distantei  dintre 
suprafetele  echipotentiale)  §i  deformarea  lor 
(v.  fig.  10), 

. Studiul  cimpului  termic  da  informatii  uneori 
utile  exploatarii  (completarea  carotajului  elec- 


■*)  Efectul  poate  fi  exceptional  in  regiunile  eruptive, 
caz  neglijat  din  punctul  de  vedere  al  zac5mintelor  de 
iiidrocarburi,  ' 


trie),  in  special,  in  cazul  sondelor  izolate  §i 
de  adincime  relativ  mare,  dar  utilitatea  lor 
este  restrinsa  de  necesitatea  opririi  circuitului 
de  noroi  un  timp  suficient  pentru  stabilirea 
echilibrului  termic  intre  gaura  de  sonda  §i 
teren,  ceea  ce  poate  prezenta  serioase  riscuri 
§i  limiteaza  utilitatea  ei. 

Utilitatea  ei  curenta  consta,  de  obicei,  in 
localizarea  punctelor  de  acces  in  sonda  a 
fluidelor  nedorite,  cum  §i  in  efectuarea  contro- 
lului  cimentarii.  Detectarea  punctelor  de  acces 
in  sonda  al  gazelor,  respectiv  identificarea 
forma^iilor  devenite  gazeifere,  este  bazata  pe 
racirea  politropica  a gazelor  in  detenta  din 
zona  imediat  invecinata  gaurii  de  sonda.  Dupa 
debitul  relativ  de  gaze  (fa^a  de  lichid)  se  con- 
stata  raciri  de  la  citeva  fractiuni  de  grad  pina 
la  citeva  grade.  In  cazul  unei  rafu  mici 
de  gaze,  racirea  este  redusa,  deoarece  1)  can- 
titatea  de  gaze  care  se  racegte  este  mica  §i  2)  efec- 
tul  este  mascat  de  schimbul  de  caldura  dintre 
lichid  §i  gazul  rack,  a carui  capacitate  calorica 
este  mica  fa  fa  de  a ceea  a lichidului. 

Pe  diagrama  temperatura -adincime,  prezenta 
formatiei  producatoare  de  gaze  se  manifests 
prin  sporiri  brusce  ale  pantei  de  cadere  a 
temperaturii  (v.  fig.  11,  intre  adincimile  2210  — 
2200  m,  2125-2115  2020-2015).  Prezenta 

forma^iilor  care  debit^aza  apa  se  manifests 
prin  incetinirea  scaderii  temperaturii,  rareori 
chiar  printr-o  u§oara  cregtere  (in  orice  caz, 
de  ordinul  zecimilor  de  grad),  datorita  modi- 
ficarii  bilan^ului  termic  al  afluxului.  Pe  cind 
in  forma^iile  care  debiteaza  ^i^ei  bilan^ul  este 
net  deficitar  fie  din  cauza  detente!  gazelor,  fie 
din  cauza  caldurii  latente  de  vaporizare,  in 
cele  care  produc  §i  apa,  bilan^ul  este  redresat 
de  aportul  de  caldura  al  apei  care  ac^ioneaza: 
1)  prin  reducerea  raportului  dintre  debitul  de 
fluid  care  produce  racire  §i  debitul  de  fluid 
care  nu  produce  racire  §i  2)  prin  efectul  de 
volant  termic  al  apei,  a carei  caldura  specifics 
este  aproximativ  dubla  fa^a  de  aceea  a ^keiului. 

Trebuie  observat  ca,  pe  o diagrams  tempe- 
ratura-adincime  a unei  sonde  care  debiteaza 
efectiv,  temperaturile  inregistrate  prezinta 
(fa^a  de  distribu^ia  de  echilibru  a tempera tu- 
rilor  cu  sonda  oprita  sau  ipotetic  inexistentS) 
un  decalaj  catre  adincimi  mai  mici.  Trebuie,  de 
asemenea,  observat  ca  pe  por^iunea  inferioarS 
a sondei,  care  nu  debiteaza  («buzunarul»  sau 
« sacul»),  distribu^ia  temperaturilor  este  cea 
de  echilibru  (temperaturi  mai  mari,  « efectul 
de  talpa»).  De  indata  ce  aparatul  parcurge  o 
zona  productivS  de  lichide,  el  indica  o sca- 
dere  mai  lenta  a temperaturii  la  reducerea 
adincimii.  Intirzierea  se  datore§te  efectului  de 
volant  termic  al  lichidelor  produse  §i  are  loc 
§i  in  cazul  ^i^eiului. 

Utilizarea  curbei  temperatura -adincime  pen- 
tru detectarea  nivelului  pina  la  care  s-a  ridicat 
nivelul  cimentului  in  spatele  coloanei  (v. 
vol.  I),  se  poate  face  numai  in  primele  zile 
ale  procesului  de  priza  deoarece  efectul  exo- 
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termic  al  reactiilor  de  priza  scade  relativ 
repede.  La  adincimi  mari,  efectul  este  mai 
greu  de  observat,  perioada  de  efect  util  este 
mai  scurta,  indeosebi  daca,  pentru  intirzierea 
prizei,  apa  a fost  racita  in  prealabil.  In  aceste 
cazurii  se  recomanda  introducerea  de  indica- 
tori  radipactivi  in  ciment. 

Alte  utilizari,  mai  rare,  ale  diagramelor 
temperatura-adincime  sint:  localizarea  por^i- 
unilor  de  coloana  in  dreptul  carora  au  loc 
circula^ii  de  apa  de  la 
un  strat  la  altul,  core- 
larea  diagramelor  de 
carotaj  electric  sau  ridi- 
carea  de  profile  de  con- 
ductibilitate  termica  a 
rocelor  (ridicarea  dia- 
gramei  in  a doua  sau 
in  a treia  zi  dupa  cimen- 
tare,  catre  sfir^itul  pe- 
rioadei  de  efect  termic 
maxim  al  prizei,  cind  se 
stabile§te  un  echilibru 
dinamic  de  tempera tura 
cu  mediul:  temperaturi 
mai  scazute  in  dreptul 
rocelor  mai  conduca- 
toare,  anhidrite,  gipsuri, 
etc.). 

Aplica^iile  recente  ale 
termocarotajului  dife- 
ren^ial  au  aratat  pers- 
pective extrem  de  pro- 
mitatoare  ale  investigarii 
anomaliilor  strict  locale 
ale  cimpulur  termic,  v. 

V.  N.  Dahnov  §i  V.  A. 

Riapolova,  Metoda  di- 
ferent;iala  de  termome- 
tria  sondelor.  Geofizica 
industrials  pag.  104  — 

136.  Qostoptehizdat 
Moscova  1954. 


sau  cu  generarea  acesteia  chiar  in  strat)  v.  Cap. 

VI  C.d.  4. 

c.  Masurarea  temperaturii  de  zacamint 

Masurarea  temperaturii  de  zacamint  nu  se 
poate  efectua  decit  in  regiuni  izolate,  in  puncte 
deschise  prin  sonde  sau  prin  galerii.  Ea  se 
efectueaza  cu  ter  mo  metre  maximale  sau  cu 
ter  mo  metre  inregistratoare. 


Tempensfi/n^ 


b.  Variatia  (scaderea)  temperaturii  in 
zacamint  in  cursul  exploatarii 

Variatia  (scaderea)  temperaturii  in  zacamint 
in  cursul  exploatarii,  de§i  relativ  redusa,  de 
la  citeva  grade  pina  la  10  ...  15  C,  dupa 
adincime  §i  dupa  intensitatea  procesului  de 
exploatare,  nu  este  fara  importanta  practica, 
datorita  varia^iei  viscozita^ii  fazei  lichide  pe 
care  o provoaca.  Pauzele  de  produc^ie  folosite 
in  cazul  aplicarii  metodelor  de  exploatare  prin 
refacerea  presiunii  de  zacamint  ac^ioneaza  favo- 
rabil  §i  prin  restabilirea  echilibrului  cu  cimpul 
geotermic,  iar  efectul  util  (sub  ambele  forme) 
este  cu  atit  mai  important,  cu  cit  permeabi- 
litatea  rocii  colectoare  este  mai  redusa,  Efectul 
termic  este  atit  de  important,  incit  a deter - 
minat  tentative  de  exploatare  secundara  prin 
metode  ter  mice  (cu  aport  extern  de  cal  dura 


1.  Masura  valorii  absolute  a temperaturii 
Termometrele  maximale,  fie  de  tipul  clasic 
cu  coloana  de  mercur  impiedicata,  fie  de  tipuri 
speciale,  de  exemplu  camerele  incarcate  cu 
gaz  sub  presiune,  obturate  cu  dopuri  de  aliaje 
fuzibile  la  diferite  temperaturi,  etc.,  au  o 
utilitate  limitata.  Indica^iile  lor  pot  servi  numai 
pentru  corec^ia  altor  marimi  determinate  la 
sonda  (presiune,  rezistivitate  electrica,  etc.)* 
Pentru  studiul  temperaturii  in  gaura  de  sonda, 
se  folosesc  numai  termometre  cu  indica^ie  sau 
cu  inregistrarea  continua.  Dintre  aparatele  cu 
indicate  continua  face  parte  termometrul  cu 
rezistenta.  O rezisten^a  cu  coeficientul  de  tem- 
peratura  ridicat,  etalonata  prin  determinari 
preliminare  la  zi,  este  cufundata  in  sonda, 
fiind  conectata  prin  doi  conductor!  izolati  la 
o punte  aflata  la  zi.  Rezisten^a  este  masurata 
prin  comparable  cu  ajutorul  punbii,  prin  me- 
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toda  de  zero,  iar  variatia  rezisten^ei,  respectiv 
a temperaturii,  este  mregistrata  in  mod  con- 


Fig.  12.  Termograful  Laboratorului  central  Cimpina 
(v.  9i  fig.  4)  : 

* — sirma  de  ofel  pentru  introducere  §i  pentru  extracfie; 
2 — Spirals  de  protecfie;  3 — Stic)  a cu  dinG  pentru 
corunca;  4>  5,  6,  7 — camera  de  inregistrare : 8 — dia- 
grama  tamburul  ei;  9 — stil  de  alama:  10  — capul 
tijei-piston ; ii  — tija-piston:  12  — camere  de  masurare; 
13  — resort’ul  de  readucere  a stilului  la  pozifia  cores- 
punzStoare  temperaturii  ini(iale;  14  — garniturS  dublS 
de  etan^are,  cu  ulei  sub  presiune;  15  — resortul  alimen- 
tatorului  cu  ulei  sub  presiune  al  garniturilor  14: 
16  — pistonul  alimentatorului  cu  ulei  sub  presiunei  al 
garniturilor  14;  17  — piulifS  pentru  reazemul  resortului : 
15  (piesele  de  la  18  la  21  se  refcra  la  manometru); 
22  — reazem  axial;  23  — tija  de  rotatie  a resortului  13; 
24 — cuplaj;  25  — resortul  alcStuind  motorul  ceasor- 
nicului:  26  — axa  principals  a ceasornicului ; (detaliile 
27 — 32  sint  comune  cu  ale  aparatului  reprezentat  in 
fig.  4 (v.  detalii). 

Observatie.  Piesele  4 — 6 ^i  18 — 21  se  refera 
liumai  la  aparatul  de  mSsurat  presiunea. 


tinuu  la  zi,  in  func^ie  de  adincime.  Dificul- 
ta^ile  aplicarii  acestei  metode  consta  in: 

1)  compensarea  punfii  pentru  variatia  ter- 
mica  de  rezisten^a  a conductorilor  care  leaga 
rezisten^a  de  masurat  din  sonda  la  puntea  de 
la  zi  §i 

2)  in  faptul  ca  procesul  de  masurare  con* 
tinua  §i  de  inregistrare  este  automat.  Din 
aceasta  cauza,  metoda  este  aplicata  practic  cu 
ajutorul  instala^iei  al  operatorilor  de  la 
carotajul  electric  (v.  vol.  I). 

Cele  mai  des  folosite  aparate  inregistratoare 
de  temperaturi  sunt:  in  U*R.S.S.,  mano'termo- 
graful  Ivanov  (v.  fig.  3);  in  R.P.R.,  termo- 
graful Labor? torului  Central  din  Cimpina  (v. 

fig.  12). 

Termograful  Laboratorului  Central  din  Cim-" 
pina  face  parte  din  seria  de  aparate  cu  .meca- 
nismele  de  declan§are  gi  de  actionare  identice. 
Partea  lui  inregistratoare  este  identica  cu  aceea 
a aparatului  de  masurare  a presiunii  (v.  fig.  4), 
diferen^a  constind  in  inlocuirea  elementului 
de  masurare  a presiunii  (17  din  fig.  4)  printr-un 
recipient  rigid,  umplut  cu  mercur,  a carui 
cregtere  de  volum  refuleaza  in  camera  (12, 
fig.  4,  v.  §i  fig.  12)  uleiul  de  ricin  care,  apasind 
asupra  tijei-piston  (rr,  fig.  4),  o deplaseaza 
impreuna  cu  stilul  9,  care  inscrie  pe  diagrama 
8 o ordonata  propor^ionala  cu  dilata^ia  ter* 
mica  de  volum  a mercurului  con^inut  in 
12  (fig.  4).  Rotirea  stilului  9,  propor^ionala 
cu  timpul,  datorita  mecanismului  de  ceasornic, 
inscrie  pe  diagrama  8 o abscisa  propor^ionala 
cu  timpul,  obtinindu-se  o diagrama  presiune- 
timp. 

Resortul  13  nu  mai  are  in  acest  caz  rolul 
unui  resort  de  echilibrare  cu  tensiune  propor- 
^ionala  cu  elonga^ia,  ci  rolul.  unui  resort  de 
tensiune  mai  pu^in  variabila,  pentru  readu* 
cerea  stilului  la  ordonata  initials  de  in  data  ce 
mercurul  se  contracts.  O particularitate  a 
aparatului  consta  in  garnitura  dubla  de  etan- 
§are,  intre  ale  carei  elemente  se  gase§te  ulei 
sub  presiune,  furnizat  de  un  alimentator  cu 
piston  §i  cu  resort,  4,  (fig.  12).  Cerin^a  deose- 
bita  de  etangeitate  se  datoregte  faptului  ca 
orice  pierdere  de  mercur  pe  la  punctul  de 
trecere  a tijelor  ri  sau  23  (fig.  4)  constituie 
o pierdere  de  volum  de  mercur,  care  pro- 
voaca  o reducere  eronata  a temperaturii  indi- 
cate, spre  deosebire  de  cazul  aparatului  de 
masurare  a presiunii  la  care  o pierdere  din 
fluidul  respectiv  (ulei)  nu  are  nici  o influenza 
asupra  presiunii  inscrise,  atit  timp  cit  pier- 
derea  ramine  sub  o anumita  limita  (relativ 
mare)  §i  cit  timp  membrana  17  (fig.  4)  nu  se 
sprijina  direct  pe  reazemul  ei. 

Forma  alungita  a camerei  cu  mercur  12  v 
suprafa^a  ei  mare  §i  conductibilitatea  mare  a 
pere^ilor  §i  a con^inutului  ei  permit  atingerea 
echilibrului  termic  complet  cu  mediul  incon- 
jurator  in  citeva  secunde,  astfel  incit  se  admite 
ca  coborirea  aparatului  cu  o viteza  de  0,5 — 0,& 
m/s  asigura  o inregistrare  a temperaturii  cu  o 
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eroare  sensibil  inferioara  unei  zecimi  de  grad. 
Scara  de  inregistrare  a aparatului  fiind  de 
4,5  mm/‘’C,  se  poate  citi  u§or  temperatura 
cu  o eroare  mai  mica  decit  0,1  Sensibili- 
tatea  aparatului  poate  fi  sporita  mult,  la  nevoie, 
prin  folosirea  unei  tije-piston,  ii  cu  sec^iune 
mai  mica, 

Dedarece  aparatul  nu  da  direct  diagrama 
temperatura 'a  dincime,  ci  diagrama  tempera- 
tura-timpj  pentru  eliminarea  parametrului  timp, 
se  realizeaza  propor^ionalitatea  h ~ vt,  unde 


Fig.  13.  Regulator  de  vitezS  pentru  introducerea 
aparatului  de  masurat  presiunea : 

1 scripcte  pentru  sirma  de  suspensiune  a aparatului ; 

2 — pirghie  de  reglaj  la  diferite  vitere;  3 — num5r3tor 
de  rotafii  (indicator  de  adincime);  4 — regulator  centrifug. 


K este  adincimea  de  intro ducere,  v — viteza 
de  introducere  §i  t — timpul,  tn  acest  scop  se 
folosegte  regulatorul  de  viteza  cu  frinarea  tam- 
burului  I (fig.  13)  de  catre  sabotii  ac^iona^i 
de  forta  centrifuga  produsa  de  masele  regula- 
torului  4 (fig.  13). 

In  principiu,  se  poate  folosi  in  acelagi  scop 
metoda  pauzelor  de  coborire  care  dau  paliere 
pe  diagrama  marimii  inregistrate,  insa,  in  ge- 
neral, opera^ia  de  masurare  a temperaturii 
este  mai  rapida  (se  face  pe  distance  mai  scurte), 
iar  precizia  ceruta  masurarii  adincimii  este 
pu^in  mai  mare,  astfel  incit  se  prefera  utili- 
zarea  regulatorului  de  viteza. 

2.  Termocarotajul  diferenfial  Prin  construc- 
tia  gi  experimentarea  unui  utilaj  special  *),  s-a 
creat  posibilitatea  masurarii  continui  a diferen- 
Xei  intre  temperatura  fictiva  corespunzatoare 


• *)  V,  Vol.  I.  MSsurStori  speciale  (carotajul)  — Termo- 
carotajul diferen^ial  Geografica  industriala  de  V.  N. 
Dahnov  §i  V.  A.  Riapolova  — Gostoptehdizat  1954,  pag. 
104—136. 


cimpului  geotermic  regional  §i  temperatura 
efectiva  (tbaterea  locala  fa^a  de  cimpul  regio- 
nal), cu  o sensibilitate  de  ordinul  10”^ 

Studiul  diagramei  de  varia^ia  acestei  abatei;! 
cu  adincimea  permite  abordarea  cu  mijloace 
noi  a urmatoarelor  probleme: 

— Identificarea  §i  separarea  rocelor  pe  baza 
proprieta^ilor  lor  termice  (§i  intrucitva  prin 
cele  mecanice  — aptitudine  de  darimare  §i 
largirea  gaurii  de  sonda) ; 

— Identificarea  orizonturilor  gazeifere  fi  pe- 
trolifere ; 

— Identificarea  fi  separarea  stratelor  acvifere- 
circulante,  cu  temper aturi  diferite ; 

— Identificarea  viiturilor  de  ape  in  sonda; 

“ Ideniificarea  zonelor  cimentate. 

Deter minarile  se  pot  face  fie  la  echilibru 
termic,  fie  in  regim  termic  nesta^ionar,  even- 
tual provocat  prin  circula^ia  in  gaura  de  sonda, 
a unui  fluid  cu  temperatura  sim^itor  definita 
de  cea  medie  a sondei, 

Interpretarea  diagramelor  astfel  obpnute  cere 
un  examen  extrem  de  atent  al  condi^iilor 
ini^iale  §i  locale  ale  gaurii  de  sonda  fi,  in 
general,  nu  ifi  capata  toata  valoarea  decit  prin 
coroborarea  cu  diferite  alte  mijloace  de  invest!- 
ga^ie,  dupa  natura  problemei  speciale  atacate. 

C.  CiMPUL  DE  RADIATII  GAMMA 
iN  ROCELE  DE  ZAcAmINT 

Radioactivitatea  rocelor  din  scoar^a,  in  ge- 
neral slaba,  dar  masurabila  totdeauna,  este 
datorita  radia^iilor  a,  P §i  y omise  de  dife- 
ritele  elemente  radioactive  ale  lor.  In  ordinea 
importantei  cantitative,  ele  sint  U,  Th,  izo- 
topul  cu  greutatea  atomica  40  al  K,  Ra  fi  Rn 
(radonul  sau  emanatia  de  radiu).  In  ordinea 
importan^ei  concentraviilor  lor  in  fluidele  satu- 
rate fi  a intensitat:ii  lor  de  radia^ie,  Rn  ocupa. 
in  general  primul  loc.  Interesul  identificarii 
lor  este  deocamdata  strict  teoretic,  deoarece 
elementele  radioactive  nu  se  gasesc  niciodata 
izolate,  din  cauza  reactUlor  in  serie.  In  dife- 
rite condign  particulate . (virsta  fi  natura  ele- 
mentelor  de  origine),  ele  se  gasesc  in  diferite 
concentra^ii  de  echilibru. 

In  roce,  acumularile  de  elemente  radioactive 
care  intereseaza  studiul  zacamintelor  de  petrol 
se  intilnesc  indeosebi  in  unele  fisturi  argi- 
loase  batiaie  cu  un  anumit  con^inut  in  materie 
organica,  colorate,  in  general,  in  brun,  asocie- 
rea  fiind  suficient  de  frecventa  pentru  a per- 
mite emiterea  unei  teorii  a formarii  (:i(;eiului 
prin  procese  biochimice,  influen^ate  in  faza 
finals  (hidrogenare  catalitica  natufala)  de  pro- 
cesele  radioactive.  Mineralul  de  U respectiv. 
este,  probabil,  o forma  coloidala  a carnotitei. 
Prezenfa  Th  in  apele  zacamintelor  de  petrol 
a fost  pusa  in  eviden^a  de  Bobin,  in  zaca  - 
mintele  de  la  Uhta,  ca  fi  a Rn. 

in  practica  nu  se  studiaza  con^inutul  in 
substan(:e  radioactive  (concentra^ii  individualc 
sau  global  e),  ci  intensitatea  de  radia(ie. 
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Radia^iile  a,  particule  materiale 
cum  §i  cele  p (electroni,  sarcini  elementare 
negative)  se  propaga  pe  distance  prea  mici 
prin  rocele  scoar^ei  §i  nu  pot  patrunde  cu 
intensitate  detectabila  cimentul  §i  coloanele  de 
sonda,  Radia^iile  y (oscila^ii  electro  magnet  ice 
cu  lungimea  de  unda  X = 3 • . .5  • 

frecven^a  / = 1 • 10^^ . . .3  • 10^®  pe  secunda,  cu- 
plate  cu  fotoni  y)  au  o putere  de  penetra^ie 
foarte  mare  prin  roce,  practic  de  ordinul 
decimetrilor-metrilor,  dupa  intensitatea  sursei 


'Fig.  14.  Reprezentarea  schematica  a aparatului  de  carotaj 
gamma  cu  contori  Geiger: 

I 9i  2 — contori  Geiger-MuUer ; 3 — bateria  de  ali- 

mentare ; 4 — celula  de  filtrare ; 5 — transformatori  (la 
• aparatele  moderne,  preamplificatori) ; 6 — conductor!; 

7 — carcasa  aparatului. 

•5;i  dupa  opacitatea  prezentata  de  rocele  de  pe 
parcurs.  Radia^iile  cosmice,  prezente  in  primii 
60“  100  m de  la  suprafa^a  ai  scoar^ei,  de§i 
cu  o putere  de  penetrable  considerabil  mai 
■mare  (X  = 2 ■ 10~*^  ..2  • 10“''*,  /=  1.5  • 10^^  . , 
. . .1,5  • 10^“*),  nu  au  nicio  utilitate  pentru  studiul 
zacamintului,  din  cauza  originei  lor  exterioare 
litosferei  (in  parte  siderala,  in  parte  ionosf erica), 
ci,  dimpotriva,  turbura  mult  carotaj ul  radio- 
activ  cu  radiabii  y al  paturii  sub^iri  in  care  ele 
sint  prezente, 

Carotaj  ul  radioactiv  al  sondelor,  in  special 
-al  celor  tubate,  folosejte  deter minarea  con- 


tinua  a variabiei  intensitabii  relative  (de  la  for- 
mabie  la  formabie  §ii  pe  intervale,  uneori,  foarte 
restrinse)  a radiabiei  y.  Pentru  ridicarea  curbei 
respective  se  folosesc  aparate  de  felul  celui 
reprezentat  schematic  in  fig.  14. 

Aparatul  folosegte  unul  sau  doi  contori 
Muller,  care  deter mina  intensitatea  de  ioni- 
zare  produsa  de  radiabia  y prin  freevenba 
impulsurilor  de  incarcare-descarcare  a tubului 
Geiger.  De  obicei,  pentru  nivelarea  efectului 
de  « intimplare)),  care  produce  virfuri  de 
de  detaliu  pe  curba,  fara  legatura  directa  cu 
intensitatea  cimpului  de  descarcare,  aparatul 
are  doua  tuburi  Geiger  cuplate  in  paralel.  La 
aparatele  moderne,  transfer matorul  este  sub- 
stituit  printr-un  preamp] ificator.  Impulsurile 
emise  §i  preamplificate  sint  transmise  la  zi, 
unde,  dupa  o noua  amplificare,  sint  redresate 
gi  descarcate  printr-o  celula  de  descarcare, 
alcatuita  dintr-o  rezistenba  de  valoare  mare, 
cuplata  in  paralel  cu  un  condensator.  Tensiunea 
de  echilibru  la  bornele  rezistenbei  este  pro- 
porbionala  cu  freevenba  impulsurilor,  astfel 
incit  ea  poate  fi  masurata  cu  galvanometrul. 
Prin  sporirea  valorii  condensatorului  §i  a valorii 
rezistenbei  se  obbine  o sporire  a constantei 
de  timp  a celulei  §i  o nivelare  a efectului  de 
« intimplare » menbionat,  care,  altfel,  altereaza 
curba  prin  suprapunere  a unor  virfuri  mici, 
dar  foarte  numeroase,  intimplatoare  deseori, 
reale  uneori  (neregularitabi  ale  crustei  de  noroi 
sau  chiar  ale  coloanei).  Profilele  de  intensitate 
a radiabiei  Y naturale  a rocelor  prezinta,  de 
obicei,  maxime  la  nivelul  marnelor  §i  al  argi- 
lelor  care  incadreaza  nisipurile  sau  calcarele 
petrolifere  §i  mini  me  in  dreptul  acestora, 
indeosebi  la  calcare  (v.  fig.  15  §i  Vol.  I,  Caro- 
tajul  radioactiv  §i  neutronic). 

D.  SATURATIA  INIJIALA  A ZAcA- 
MINTELOR 

a.  Distributia  saturabiilor  diferitelor  fluide 

Distribubia  saturabiilor  diferitelor  fluide  in 
spabiile  goale  ale  zacamintului,  inainte  de  des- 
chiderea  lui  prin  sonde,  este  rezultatul  unui 
complex  de  factor! : condibiile  de  migrabie  §i  de 
punere  in  zacamint,  caracteristicile  fizice  §i 
fizico-chimice  ale  fluidelor  §i  (eventual)  ale 
solidelor  care  sature&za  porii,  condibiile  de 
temperatura  §i  de  presiune  din  zacamint  gi 
caracteristicele  fizico-chimice  ale  rocelor  colec- 
toare. 

Condibiile  de  migrabie  localizeaza  zona  de 
saturable  cu  hidrocarburi  la  distanbe  limitate 
de  calea  de  punere  in  loc,  falie  sau  accident 
tectonic  echivalent,  zona  de  difuziune,  etc. 
Condibiile  de  punere  in  zacamint,  forma  §i 
gradul  de  etan§eitate  al  roedor  de  etangare 
(v.  Cap.  Ill  A.b.)  limiteaza,  de  asemenea, 
zona  de  saturable  utila  cu  hidrocarburi.  Limi- 
tarea  nu  este  totala ; ea  poate  fi,  uneori,  intens 
selectiva.  De  exemplu,  unele  roce-acoperi? 
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Fig.  16.  Profil  de  confinut  de  hidrocarburi  u^oare  §i  de  hidrocarburi  grele  intr-o  gaurS  de  sonda 
(profilui  estc  limitat  la  adincimea  efectivS  atinsi  de  sondS,  inainte  de  deschiderea  stratului  pro- 
, ductiv  de  fitei); 

I — adincimea;  II  — confinutul  in  H,  in  miimi  de  procent  ponderal;  III  — confinutul  total  in 
hidrocarburi,  in  miimi  de  proccnt  ponderal;  IV — confinutul  in  metan,  in  miimi  de  procent 
ponderal;  V — confinutul  in  etan-propan-butani,  in  miimi  de  procent  ponderal;  VI  — confinutul 
in  hidrocarburi  condensabile  (Co  — Cjo)*  in  miimi  de  procent  ponderal;  VII— confinutul  in  hidro* 
tarburi  grele  (Cn  §i  peste);  VIII—  procentul  de  nisip ; IX—  procentul  de  carbonafi  (ca  CaCOa); 
, X — procentul  de  sulfafi;  XI — procentul  de  cloruri  (inclusiv  bromuri-ioduri). 
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sint  practic  impermeabile  pentru  hidrocar- 
burile  cu  greutatea  moleculara  relativ  mare  §i 
conserva  astfel  zacaminte  de  « titei»  mai  mult 
sau  mai  pufin  asociat  §i  cu  gaze,  dar  lasa  sa 
migreze  (la  scara  de  timp  geologica)  frac^iunile 
u§oare.  Aceasta  explicatie  este  data  de  unii 
autori,  existence!  de  satura^ii  detectabile  cu 
hidrocarburi  u§oare  §i  cu  hidrogen,  a forma- 
tiilor  care  acopera  multe  dintre  zacamintele 
de  ^ifei,  cum  ?i,  uneori,  existen^ei  de  strate 
exploatabile  sau  nu,  cu  gaze  sau  cu  gaze  §i 
condensat,  deasupra  multora  dintre  zacamin- 
tele de  tHei.  Fenomenul  este  atit  de  frecvent, 
incit  poate  fi  folosit  pentru  cercetari  de  semi- 
explorare  v.  fig.  16.  Se  observa  reparti^ia  pe 
verticals  in  ordinea  greuta^lor  moleculare^ 
respectiv  a vitezelor  de  difuzare. 

Caracteristicele  fizice  ale  fluidelor  limiteaza 

ele  selectiv  zonele  §i  raporturile  de  saturarea. 
Capacitatea  unora  dintre  fluide  de  a adera 
mai  intens  la  suprafa^a  rocelor,  exprimata 
curent  prin  capacitatea  de  udare  (umidibili- 
tatea  rocei  de  catre  fluidul  respectiv)  sau,  mai 
exact,  prin  unghiul  de  contact  (v.  Cap.  V.  F.j.), 
limiteaza  posibilitatea  celorlalte  fluide  de  a 
satura  roca. 

In  cazul  prezentei  simultane  de  apa  §i  de 
hidrocarburi  lichide,  deoarece  apa  adera  prac- 
tic totdeauna  mai  intens,  ea  impiedica  satura^ia 
de  catre  ^it;ei  a rocei.  Fenomenul  este  cu  atit 
mai  intens,  cu  cit  dimensiunile  porilor  sint 
mai  mici  (v.  Cap.  V.  F.j.)  astfel  incit  rocele  cu 
elemente  foarte  fine  sint  practic  oleofobe, 
fiind  saturate  aproape  totdeauna  cu  apa  §i 
impermeabile  pentru  titei.  Cu  titlu  de  excep^ie, 
datorita  gradien^ilor  locali  de  presiune  §i  pre- 
zen^ei  in  ^i^ei  sau  in  roca  a unor  corpi  cu  mole- 
cula  heteropolara  modificind  intens  echilibrul 
fort;elor  superficiale,  se  pot  cita  citeva  exemple 
de  roce  cu  compozi^ie  fina,  sensibil  saturate  cu 
^i^ei,  situate,  in  general,  in  apropierea  unor 
roce  cu  calita^i  colectoare  slabe  sau  chiar 
bune,  insa  in  regiuni  cu  conditii  generale  de 
acumulare  foarte  favorabile,  ca:  unele  marne 
nisipoase -aleurite  din  Ponticul  regiunii  Est- 
Moreni  (Bana),  unele  aleurite  din  Meotianul 
Intermediar  de  la  Gura  Ocnitei  §i  unele  nisi- 
puri  marnoase  din  Ponticul  regiunii  Pacu- 
re^i,  care,  deji  fac  excep^ie  din  punct  de  vederc 
formal  de  la  regula  enuntata,  prezinta  impor- 
tan^a  econo  mica,  in  general,  foarte  redusa. 
Afara  de  conditiile  de  migra^ie,  care,  impreuna 
cu  proprietatile  fluidelor  (greutate  moleculara 
gi,  deci,  viteza  de  difuziune)  limiteaza  selectiv 
migrarea  §i,  deci,  saturarea  rocelor,  un  efect 
asemanator  este  atribuit  §i  fenomenelor  de 
adsorb^ie  selectiva,  care  flxeaza  mult  mai 
intens  unele  hidrocarburi.  Se  atribuie  o astfel 
de  origine  unor  ^i^eiuri  sensibil  decolorate 
(Breaza,  Cimpeni-Pirjol,  etc.),  care  satureaza 
unele  roce  colectoare  situate  la  ^dincimi  mult 
prea  mici  pentru  a li  se  atribui  o selec^iune  de 
faza  prin  comportare  retrograda,  de§i  posibi- 
litatea separa^iei  la  adincime  mare  §i  a punerii 


in  loc,  posterior  separa^iei,  ramine  de  consi- 
derat. 

Conditiile  diferite  (eventual  mult,  in  zaca- 
mintele de  dimensiuni  mari)  de  presiune  §i  de: 
temperatura  pot  provoca  diferenfieri  sensibile,. 
atit  in  interiorul  fazei  unice  (lichid  sau  gaz> 
de  hidrocarburi,  cit  §i  in  compozi^a  fazelor  de 
hidrocarburi  in  echilibru. 

b.  Efectul  umidibilita^ii  selective 

Efectul  umidibilitatii  diferite  a rocei  de  catre 
fluidele  saturante  (in  general,  in  ordinea  de  pre- 
ferin^a:  apa -^i^ei -gaze)  face  ca,  practic,  nicio 
roca  colectoare  sa  nu  fie  lipsita  de  apa.  Origi- 
nea  apei  este,  in  general,  anterioara  punerii 
in  loc  a ^i^eiului  (la  zacamintele  secundare)  §i, 
in  mod  exceptional,  simultana  (la  zacamin- 
tele primare  *)).  Distributia  unei  faze  umezi- 
toare  a rocei  in  porii  acesteia  poate  fi:  de  satu- 
ratie  totals,  de  satura^ie  par^iala  dar  continua 
(distribute  funiculara)  §i  de  saturatie  partiala 
discontinua  (distribute  pendulara).  Pentru 
ultimele  doua  moduri  de  distribu^ie,  reprezen- 
tarea  schematics  este  data  in  fig.  17,  pentru 
simplificare,  in  cazul  unei  roce  Active  (v. 
Cap.  II.  B.b.l).  Intr-o  roca  reala,  distributa> 
este  in  detaliu  mai  variata,  insa,  statistic  §i 
local,  poate  predomina  unul  sau  altul  dintre 
cele  doua  moduri  de  distribute. 

c.  Zone  de  apa,  de  Ubere 

Din  cauzele  mentonate,  saturata  unui  zaca- 
mint  cuprinde,  in  cazul  cel  mai  general,  trei 
zone  saturate  predominant  cu  una  dintre 
fazele:  apa-ttei-gaze.  Datorita  separate!  gravi- 


dj 

Fig.  17.  Reprezentarca  schematic^  a distribufiei  continuir 
9i  a distribufiei  discontinue  a fazei  umezitoare  intr-t> 
roca  fictiva : 

a)  distributia  funicular^  (continuS)  a fazei  umezitoare 
I — boabele  de  nisip;  2 — bule  de  faza  neumezitoarc, 
distribuite  discontinuu ; 3 — faza  umezitoare  continua  ; 

b)  dlstribufie  pendulara  (discontinua)  a fazei  umezitoare  : 
1 — boabe  de  nisip;  2 — inele  de  fuza  umezitoare  la 
contactul  boabelor  de  nisip,  distribuite  discontinuu 

3 — faza  neumezitoarc,  distribuita  in  refea  continua. 

tatonale,  distributa  lor  cu  adincimea  este  cea 
indicata,  in  sens  ascendent.  Datorita  efectului 
umidibilitati  selective,  saturata  in  apa  nu 
scade  in  nici  una  dintre  zone  sub  o valoare- 
limita  de  ordinul  20  — 40%  ('^  23%,  in 

fig.  18).  In  fig.  18  este  data  distributa  cu  adin- 
cimea a saturatilor  in  apa-ttei-gaze  libere 


*)  Numirile  « secundar  » 91  «primar»  se  refera  la  modul 
de  punere  in  zsicSmint  9i  nu  la  virsta  gcologicfi. 
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pentru  un  complex  de  condi^ii  speciale.  Zona 
inferioara  cuprinde  por^iunea  de  zacamint 
cu  distribu^ie  continua  a fazei  umezitoare, 
apa.  Zona  medie  cuprinde  por^iunea  cu  dis- 
tributie  continua  a fazei  neumezitoare,  ^i^eiul 
(corespunzatoare  fig.  17,  b).  Zona  superioara 
cuprinde  por^iunea  cu  distribute  continua  a 
fazei  neumezitoare  (gaze  libere,  cea  umezi- 
toare  fiind  tot  apa).  tntre  ele  se  situeaza  zonele 
<ie  tranzite  respective;  apa-tt^i,  cu  distributia 
de  tranzite  intre  cea  de  saturate  totala,  cea 
de  tip  a (t^^i  apS)  §1  cea  de  tip  h (apa  in 
t^ei),  respectiv  tt?^i'g^2e,  de  tip  complex 
care,  insa,  poate  fi  asimilata  cu  cea  de  tip  h, 
cu  deosebirea  ca  tt^iul  trece  prin  tranzite 
in  gaze,  tn  cazul  unei  analize  detaliate,  insa, 
singura  simplificare  posibila  este  aceea  de  a 
considera  apa  ca  faza  straina,  ^^^a 

umezitoare  §i  gazele  ca  faza  neumezitoare, 
reducind  astfel  studiul  tranzitei  la  tranzita  de 
tipul  apa-ttei,  pastrind  totugi  deosebirea  ca 
in  acest  caz  nu  se  mai  intilnegte  o saturate 
ireductibila  a fazei  umezitoare  (titeiul). 

di  Problema  determinarii  zonelor 
de  tranzite 


de  a se  fi  deter minat  tranzita  apa-t^ei.  Un 
caz  extrem  al  acestei  conditi  este  acela  al 
absen^ei  t^eiului  (zacamintele  de  gaze),  cind 
tranzita  devine  de  tipul  apa-gaze. 


Saturatia,  % 

Fig.  18.  Distribute  saturafiilor  pe  verticals,  intr-un 
zac5mint  de  t4^‘  cu  gaze  libere,  in  conditii  particulire: 

I — zona  de  saturatie  totals  cu  ap5;  II — zona  de  tran- 
zitie  apa'titei;  III  — zona  de  saturatie  preponderent&- 
cu  tifei;  IV — zona  de  tranzifie  titei'gaze;  V — zona*dc 
■saturatie  prepondcrenta  cu  gaze  libere. 


Problema  determinarii  zonelor  de  tranzite 
a fost  desbatuta  intens,  atit  in  scopul  deter- 
minarii  rezervelor,  cit  t in  scopul  determinarii 
cit  mai  exacte  a adincimilor  care  trebuie 
deschise  prin  perforarea  coloanelor,  in  speran^a 
ca,  prin  anizotropia  permeabilitati  (Cap.  Ill 
B.b.5),  se  va  putea  controla  procesul  de  extrac- 
te  selectiva  din  strat  a celor  trei  faze. 

Indiferent  de  valoarea  practica  a ultimei 
determinari  §i  de  existen^a  reala  a unei  zone 
unice  de  tranzite,  care,  in  cazul  zacamintelor 
cu  eterogeneitate  litologica  (intercalati  alter- 
nate de  roce  cu  caracter  de  saturabilitate 
diferit),  este  mai  putn  verificata,  incercarile 
de  producte  din  zonele  de  tranzite  au  pus  in 
eviden^a  afluxuri  polifazice,  ceea  ce  implica, 
pe  portunea  perforata  respectiv,  existenfa  unor 
saturati  polifazice.  Fig.  18  reprezinta  o incer- 
care  de  calcul  al  grosimii  zonelor  de  tranzite 
^i  al  alurei  de  variate  a raportului  saturatdor 
de-a  lungul  lor,  bazata  pe  caracteristicele  unui 
nisip  particular,  cu  compozite  granulometrica 
medie,  pe  o diferen^a  de  densitate  intre  apa 
§i  tt^i  g/cm^,  respectiv  intre  tt^i 

^aze  de  0,5  g/cm®,  §i  pe  o tensiune  interfaciala 
apa-ttei  de  30  dyne/cm,  respectiv  ttei-gaze 
de  20  dyne/cm.  Distan^a  dintre  cele  doua 
zone  de  tranzite  nu  depinde  de  caracteristicile 
rocei  sau  ale  fluidelor,  ci  de  raporturile  canti- 
tative  dintre  fazele  prezente  in  zacamint,  in 
special  de  raportul  dintre  volumul  de  tt®i  §i 
volumul  de  pori  total  al  zacamintului,  cum  §i 
de  iritinderea  acestuia  in  proiecte  orizontala. 
tndeosebi,  in  cazul  prezen^ei  unei  cantitat 
foarte  tnici  de  tt®i»  cele  doua  zone  pot  fi  apro- 
piate  pina  la  un  inceput  de  suprapunere  (fig. 
19),  de  unde  rezulta  ca,  parcurgind  ascendent 
zacamintul,  tranzita  ttd'gaze.  incepe  inainte 


Din  calculele  de  aceeagi  natura,  efectuate  in 
conditile  alter  zacaminte,  s-a  putut  trage  con- 
cluzia,  verificata  in  parte,  experimental,  prin 
probe  de  produc^ie  gi  prin  analiza  de  carote 
extrase  in  conditii  conservative,  ca  inaltmea 
zonei  de  tranzite  gaze-ttei  nu  depagegte  in 
rocele  colectoare  obignuite  2 — 3>m  (except! 


Fig.  19.  Distribufia'  saturapilor  pe  verticala  intr-un 
zacSmint  de  gaze  §i  de  ptei,  in  care  pteiul  este  cantitativ 
subordonat : 

I' — zona  de  saturatie  totals  cu  apa;  II  — zona  de ‘tran- 
zifie apS'fifei;  III  — zona  de  saturafie  prepondcrenti  cu 
pifei;  IV  — zona  de  tranzifie  fipei-gaze;  V — zona  de  satu- 
rafie  preponderentS  cu  gaze  libere. 

in  cazul  rocelor  cu  compozita  granulometrica 
foarte  fina  gi  al  tensiunilor  interfaciale . mari) 
sau  aceea  a zonei  apa-ttei,  circa  3 — 8 m (except! 
in  aceleagi  cazuri  speciale).  In  cazul  rocelor 
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neomogene  din  punct  de  vedere  granulometric 
sau  litologic,  evident,  zonele  de  tranzi^ie  se 
pot  extinde  prin  reproducere. 


e.  Neuniformitatea  compozifiei  in  cadrul 
fiecareia  dintre  faze 


Metodele  de  calcul  al  compozifiei  fazelor  in 
echilibru  date  in  Cap.  IV  A.c.  se  bazeaza  pe 
ipoteza  echilibrului  termodinamic  obignuit,  cu 
egalitatea  presiunii  §i  a temperaturii  in  toate 
punctele  sistemului.  Zacamintele  de  hidro- 
carburi,  insa,  constituie  sisteme  de  dimensiuni 
mari,  situate  in  cimpul  gravitational  terestru, 
astfel  incit  echilibrul  lor  hidrodinamic  presu- 
pune  o uniformitate  a presiunii  reduse  (Cap.  II 
A.e)  §i  nu  a celei  efective.  Fiind  situate  in 
cimpul  termic  terestru,  ele  nu  se  gasesc  in 
echilibru  termic  static,  ci  dinamic.  Conse- 
cinta  acestei  varia^ii  a presiunii  efective  §i  a 
temperaturii  in  zacamint  este  o neuniformitate 
a compozjtiei  fiecareia  dintre  fazele  in  echilibru 
termodinamic.  Experien^a  confirma  aceasta 
, neuniformitate,  iar  variabilitatea  constatata 
este  sensibila; 

Considerind,  pentru  simplificare,  sistemele 
din  zacamint  ca  sisteme  cu  temperatura  Con- 
stanta §i  in  ipoteza  aplicarii  legilor  solutiilor 
ideale  (v.  Cap.  IV  A.e),  studiul  echilibrului 
termodinamic  stabilegte  urmatoarea  lege  de 
variable  a concentratiei  fiecarui  component 
al  sistemului  in  funcfie  de  adincime: 


(MV.  ] 

~ - M. 

V. 

in  care : 

este  concentratia  moleculara  globala  a 
componentului  i in  sistem; 

h adincimea,  in  m ; 

M — greutatea  moleculara  medie  a siste- 
mului ; 

M.  — greutatea  moleculara  a componen- 
tului i; 

V **-  volumul  specific  molar  (mediu)  al 
sistemului,  in  m®/kmol; 

V.  — volumul  specific  molar  (mediu)  al 

componentului  i,  in  m^/kmol, 

m.  — numarul  de  kmoli  de  component  i al 
sistemului  ; 

R — Constanta  universala  molara  a gaze- 
lor ; 

T — temperatura  absoluta  a sistemului. 

Pentru  un  ^i^ei  mediu,  pentru  care  elemen- 
tele  din  rela^ia  (12)  au  fost  disponibile,  s-a 
calculat  varia^a  compozitiei  cu  adincimea, 
in  conditiile  de  temperatura  t = 71,1°C  (fig.  20) 
§i  t = 104, 4°C  (fig.  21),  §i  varia^ia  cu  adin- 
cimea,  a concentra^iei  in  metan  a sistemului 
metan  -f  n-butan  in  faza  lichida,  la  t — 104, 4°C 
(fig.  21)  §i  in  faza  gazoasa,  la  71,1°C  (fig,  22), 


dm.  I 


Alurile  de  variatie  a concentra(:iei  reprezen- 
tate  in  fig.  20  — 22,  de  valoare  strict  orienta-, 
tiva,  sint  in  realitate  diferite,  din  cauza  varia^iei 
temperaturii,  care,  in  condi^iile  obignuite, 
tinde  mai  degraba  sa  exagereze  varia^ia  compo- 
zi^iei  decit  sa  o compenseze. 


Fig.  20.  Varia^ia  concentrafiei  molare  Xf  de  alcani 
inferiori,  in  faza  lichida  a unui  mediu,  la  t = 
in  funcfie  de  adincime  (condijia  de  limitS  Xq  — 22,7%  moli 
metan,  la  h = 0). 


Fig.  21.  Variafia,  in  funcfie  de  adincime,  a concentra- 
fiei  molare  Xi  a fazei  lichide  in  metan  (2)  a fifeiulut  tcpre- 
zcntat  in  fig.  20  12  a sistemului  metan-n-ijutan  de  con- 

centrafie  globalS  molarS  28,7  % metan,  la  t = 104, 4°C. 


Fig.  22.  Variafia,  in  funcfie  de  adincime,  a concentrafioi 
de  echilibru  a metanului,  in  faza  gazoasS  a unui  sistem. 
metan-n-butan,  de  compozifie  inifiala  89,4%  moli  metan, 
la  h ~ Ot  la  o temperature  constant^  t — 7I,1°C. 

Daca  se  examineaza  sisteme  in  conditii  mai 
pu^in  departate  de  punctul  critic,  legile  solu- 
(iilor  ideale  nu  mai  sint  aplicabile,  analiza* 
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teoretica  a varia|;iei  compozi^iei  devine  labo- 
rioasa,  iar  singura  concluzie  de  interes  practic 
care  se  poate  trage  pentru  moment  este  ca  m 
condi^ii  apropiate  de  cele  critice  se  pot  intilni 
gradien^i  de  concentra^i  de  echilibru  termo- 
dinamic  de  ordinul  unor  multipli  ai  celor 
deduji  prin  rela^ia  (12). 

E.  FENOMENE  DE  SATURARE  §I  DE 
DESATURARE 

a,  Fenomenele  de  saturate  de  desatu- 
rare  §i  forjele  care  le  provoaca 

Fenomenele  de  saturate  sint  studiate  pentru 
cunoa§terea : condi^iilor  in  care  are  loc  punerea 
in  zacamint  a hidrocarburilor,  a condi^iilor  de 
golire  a zacamintului  prin  metode  primare  §i  a 
conditiilor  de  patrundere  in  zacamint  a agen- 
^ilor  energetici  de  deplasare  sau  de  antrenare 
(exploatate  secundara,  in  sensul  larg). 

Ele  influenteaza,  de  asemenea,  in  masura 
sensibila  rezultatele  opera^iilor  de  deschidere 
a stratului  (foraj  §i  perforate),  cum  §i  opera- 
tiile  de  tratament  chimic  al  sonde  lor. 

For^ele  care  provoaca  aceste  fenomene  sint 
acelea§i ; deosebirea  modului  lor  de  lucru 
in  procesele  de  saturare-desaturare  consta 
numai  in  masura  in  care  unele  sau  altele  sint 
preponderente,  iar  diferen^a  dintre  ele  se 
datore§te  in  parte  naturii  fluidului  care  patrunde 
in  roca  colectoare  §i  in  parte  intervalelor  de 
timp  in  care  au  loc  fenomenele. 

Aceste  for^e  sint:  presiunea  rocelor  (uni- 
forma sau  nu),  presiunea  de  compresiune 
elastica  a fluidelor,  practic  nedisociabila  de  cea 
rezultata  din  legea  F (P,  v,  T)  — 0 a sistemului 
fluid  respect! V,  pus  in  conditiile  de  volum  *§i  de 
temperatura  a zacamintului,  presiunea  hidro- 
statica  exterioara,  forfele  gravita^ionale  ac^io- 
nind  atit  ca  for^e  interioare  (greutatea  proprie 
a sistemului  de  hidrocarburi),  cit  §i  ca  for^e 
exterioare  (greutatea  apei  gi,  in  oarecare 
masura,  gi  a rocelor  acoperitoare)  gi  for^ele 
molecular -superficiale  care  se  nasc  la  supra - 
fe^ele  de  separable  dintre  diferitele  fluide 
precum  gi  intre  acestea  gi  roca. 

Datorita  faptului  ca  procesul  de  saturate  cii 
hidrocarburi  se  petrece  la  scara  de  timp  geo- 
logica,  rolul  for^elor  molecular -superficiale  este 
important  in  aceste  fenomene,  uneori  chiar 
preponderent.  In  acelagi  sens  influenteaza  gi 
diferentele  de  tensiune  de  adeziune  dintre 
fiecare  fluid  gi  roca  (mai  mare  in  cazul  apei, 
mai  mica  in  cazul  deoarece  faza 

finals  a formarii  zacamintului  consta  practic 
totdeauna  intr-o  deplasare  a produselor  bitu- 
minoase  de  catre  apa  dintr-o  roca  cu  structura 
fina  intr-iina  cu  structura  mai  grosolana. 

Diferentele  de  presiune  dintre  cele.  doua 
faze,  datorite  fortelor  capilare,  fiind  mici, 
gradientii  de  presiune  care  provoaca  curgerea 
sint  mici,  iar  Curgerea  este  fparte  lenta,  astfel 
incit  efectul  lor  este  sensibil  numai  intr-o 
durata 'indelungata.  In  procesul  de  saturate 


cu  hidrocarburi,  aceste  diferente  de  presiune  o 
au  timp  suficient  de  actiune  pentru  a cauza 
distributia  de  saturatii  mentionata  (v.  gi  Cap. 

V D.a). 

In  procesul  de  desaturare  (golirea  zaca- 
mintului), din  cauza  valorii  lor  reduse  in  com- 
pairatie  cu  durata  de  actiune,  efectul  lor  este 
deseori  neglijabil,  fiind  practic  depagit  tot- 
deauna de  efectul  celorlalte  forte.  Indiferent 
de  originea  presiunii,  compensarea  partiala  a 
scaderii  ei  in  urma  sporirii  volumului  siste- 
mului (extractie  de  hidrocarburi  din  strat) 
se  produce  in  unele  regimuri  prin  deplasarea 
suprafetei  de  contact  cu  fluidele  din  zonele 
saturate  predominant  cu  apa  sau  cu  gaze  libete, 
iar  in  alte  regiuni,  prin  deplasarea  stiprafetei 
de  contact  cu  roca  invecinata  sau  prin  sporitea 
volumului  bulelor  de  gaze  eliberate  din  solutie, 
ocluse  in  t^t^h 

Dupa  modul  de  actionare  a diferitelor  cauze 
de  compensate  partiala  a pierderii  de  presiune 
de  zacamint  rezultata  din  productie,  se  disting 
diferite  « regimuri » de  lucru  (energetice)  ale 
zacamintului.  Degi  cauzele  mentionate  nu  actio- 
neaza  izolat.  intr-un  singur  mod,  pentru  ugu- 
rinta  studiului  se  obignuegte  sa  se  analizeze 
izolat  diferitele  moduri  de  lucru,  ca  gi  cum 
regimurile  respective  ar  fi  regimuri  pure.  La 
interpretarea  finala  a fenomenelor  de  exploatare 
nu  trebuie  omis  faptul  ca  aceste  regimuri  sint 
totdeauna  mixte,  unul  sau  mai  multe  * fiind 
preponderente. 

b.  Clasificarea  regimurilor  energetice  de 
golire  a zacamintelor 

Clasificarea  regimurilor  de  golire  a zaca- 
mintelor poate  fi  facuta  din  diferite  puncte 
de  vedere.  De  retinut  sint: 

— clasificarea  dupa  mecanismul  de  com- 
pensate a caderii  de  presiune  — mai  simpla, 
utila  pentru  studiul  fizic  al  zacamintului  — gi 

— clasificarea  generala,  dupa  mecanismul 
mentionat  gi  dupa  fixitatea  sau  dupa  mobili- 
tatea  contururilor  zonei  petrolifere  (in  proiectie 
orizontala),  tinind  seama  gi  de  alura  de  variatie 
a presiunii,  in  functie  de  coeficientul  de  golire 
a zacamintului,  coeficierit  de  extractie  (clasi- 
ficarea dupa  Crilov,  Glogovski  gi  Nicolaevski). 

1.  Clasificarea  dupa  mecanismul  compensarii 
caderii  de  presiune  cuprinde : regimuri  cu 
dezlocuire  externa,  regimuri  gravitationale  gi 
regimuri  de  epuizare. 

a)  Regimurile  cu  dezlocuire  externd  cuprind 
regimurile  cu  impingere  de  apa  gi  regimurile 
cu  impingere  de  gaze  din  zona  de  gaze  libere. 

In  cazul  cind  impingerea  apei  nu  este  intre- 
tinuta  de  greutatea  unei  coloane  de  apa  avind 
o inaltime  suficienta  pentru  depagirea  presiunii 
dinamice  a zacamintului,  ci  de  expansiunea 
elastica  a zonei  acvifere  de  dimensiurii  foarte 
mari  a zacamintului,  care  are  gi  o inchidere 
perfecta,  regimul  rezultat  poate  fi  clasificat,  prin 
tranzitie  printre  regimurile  de  epuizare.  ’ 
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b)  Regimurile  gravitapionale  cuprind,  in 
principiu  regimurile  alimentate  de  greutatea 
proprie  a hidrocarburilor  §i,  numai  in  paricular 
(tranzi^ional,  din  punctul  de  vedere  formal 
al  clasificarii),  pe  cele  alimentate  de  greutatea 
unei  coloane  de  apa  in  contact  marginal  cu 
^i^eiul,  coloana  de  apa  nealimentata  de  la 
exterior. 

c)  Regimurile  de  epuizare  cuprind  re- 
gimul  cu  compensare  par^iala  prin  deten* 
ta  elastica  a tit^itilui,  regimul  cu  detenta 
elastica  a apei  (tranzi^ional,  v.  regimuri  cu 
dezlocuire  externa)  §i  regimuri  cu  com- 
pensare  par^iala  a caderii  de  presiune  prin 
expansiunea  gazelor  ocluse  in  ^i^ei,  dupa 
eliberare  din  soluble. 

Dintre  regimurile  efective,  mixte,  cele  care 
prezinta  importanta,  din  cauza  ca  sint  intil- 
nite  frecvent  §i  au  efecte  econo  mice,  sint : 
regimul  cu  impingere  de  apa,  regimul  cu 
impingere  de  gaz?  §i  regimul  cu  expansiunea 
gazelor  eliberate  din  solu^ie. 

In  decursul  procesului  de  exploatare,  regimul 
energetic  al  zacamintului  are  tendin^e  naturale  de 
a-§i  schimba  caracteristicele : in  faza  initials  tind 
sa  predomine  efectele  expansiunii  elastice  a 
fluidelor  §i  a rocei,  in  faza  urmatoare,  efectele 
agenfilor  de  dezlocuire  externa,  in  faza  mai 
avansata,  efectele  gazelor  eliberate  din  solufie 
§1,  in  faza  finala,  efectele  regimului  gravita- 
tional (v.  Cap.  V,  G.  §i  I.). 

Afara  de  caracterul  mixt  al  regimurilor 
reale,  datorit  improbabilitatii  intilnirii  in 
naturfi  a conditiilor  particulare  care  sa  asigure 
forma  pura  a regimului,  gi  de  tendinta  de  trans  - 
formare  evolutiva  naturala  a regimurilor  unul 
in  altul,  caracterul  regimului  energetic  mai  este 
modificat  prin  modul  de  conducere  a exploa- 
tarii  pentru  obtinerea  unui  coeficient  de 
extractie  sporit,  a debitelor  planificate  §i  a 
unui  cost  de  exploatare  redus  (v.  Cap.  VI 
§i  VII). 

2.  Clasificarea  generala»  dupa  Crilov, 
Giogovski  §i  Nicolaevski  tine  seama  indeosebi 
de  factorii  naturali  gi  de  parametrii  de  compor- 
tare  care  prezinta  importanta  la  proiectarea 
tehnico-economica  a exploatarii  zacaminte- 
lor. 

Primul  criteriu  de  clasificare  il  constituie 
caracterul  proiectiei  orizontale  a conturului 
zonei  petrolifere.  Dupa  cum  aceasta  proiectie 
este  fixa  sau  mobila,  problema  proiectarii 
exploatarii  zacamintului  gi,  indeosebi,  cea 
mai  importanta  parte  economica  a ei,  reteaua 
optima . de  distributie  a sondelor  in  zacamint, 
se  trateaza  fundamental  diferit  (v.  Cap. 
VII). 

• a)  Regimuri  cu  contururi  mobile  in  proiecpie 
orizontald.  Intre  acestea  se  face  o prima  deo- 
sebire  dupa  natura  resursei  principale  de 
energie;  regimuri  cu  impingere  de  apa,  regi- 
muri cu  impingere  de  gaze  libere,  regimuri 
gravitationale  gi  regimuri  cu  impingere  de  gaze 


eliberate  din  solutie  .Dupa  alura  variatiei  pre- 
siunii  la  conturul  de  alimentare  (v.  Cap.  II 
D.a.  2)  in  cursul  exploatarii,  exista : 

— regimuri  intretinute  cu  impingere  de  apa, 
la  care  presiunea  la  conturul  de  alimentare 
este  practic  constants,  ea  fiind  egala  cu  cea 
hidrostatica  a unei  coloane  de  apa  alimentata 
de  pinza  freatica  sau  din  alte  strate  acvifere 
in  comunicatie  cu  aceasta  (fig.  23,  a).; 

— regimuri  elastice  cu  impingere  de  apa, 
de  tip  gravitational  (« elastice »,  din  punctul 
de  vedere  al  alurii  de  variatie  a presiunii)  care, 
spre  deosebire  de  cele  intretinute,  au  coloana 
hidrostatica  respectiva  nealimentata,  astfel  incit 
presiunea  la  contur  scade  pe  masura  exploa- 
tarii *)  (fig.  23,  b) ; 

— regimuri  cu  impingere  de  apa  de  tipul 
pur  elastic,  care,  degi  au  o zona  acvifera  de 
dimensiuni  foarte  mari  (raze  de  ordinul  zecilor 
de  km),  fiind  complet  lipsite  de  comunicatie 
cu  vreo  sursa  exterioara  de  apa  gi  compensind 
deficitul  de  volum  provocat  de  extractia  ti^e- 
iului  prin  expansiunea  elastica  a apei  gi  prin 
contractia  elastica  a rocei  colectoare,  prezinta 
o scadere  continua  a presiunii  la  conturul  de 
alimentare  (fig.  23,  c); 

— regimuri  intretinute,  cu  impingere  de 
gaze,  la  care,  din  cauza  dimensiunilor  foarte 
mari  ale  zonei  de  gaze  libere  in  comparatie 
cu  acelea  ale  zonei  petrolifere,  deficitul  de 
volum  provocat  de  extractia  Vlteiului,  com- 
pensat  de  cregterea  volumului  zonei  de  gaze 
libere,  reprezinta  numai  o fractiune  foarte 
mica  din  acesta,  astfel  incit  presiunea  gazelor 
ramine  practic  constants  (fig.  23,  d); 

~ regimuri  cu  impingere  de  gaze,  de  tip 
elastic,  la  care  zona  de  gaze  libere  avind  dimen- 
siuni de  acelagi  or  din  de  mSrime  ca  cea  petro- 
liferS,  presiunea  la  contur  scade  in  cursul 
exploatSrii  (fig.  23,  e); 

— regimuri  pur  gravitationale,  la  care  pre- 
siunea scade  in  cursul  exploatarii,  pe  mSsura 
epuizarii  fractiunii  de  rezerva  de  t4sii  situatS 
deasupra  punctului  de  deschidere  a zac- 
Smintului  gi  de  mSsurare  a presiunii  (fig. 
23,  /).  Este  de  observat  cS  locul  unui  ipo- 
tetic  regim  cu  deplasare  de  cStre  gazele 
eliberate  din  solutie  rSmine  liber  in  aceasta 
grupS  a clasificSrii  (regimuri  cu  contururi 
mobile),  acesta  neputind  exista,  din  cauza 
contra  dictiei  de  principiu  dintre  notiunea 
de  mobilitate  a conturului  gi  cea  de  actiune 
pur  interns  a gazelor  eliberate.  Numai  dupa 
o eventualS  separate  . gravitationalS,  gazele 
eliberate  pot  da  o deplasare  conturului,  insS 
in  acest  caz,  ele  se  comportS  ca  gi  gazele 
initial  libere. 


*)  Se  cunosc  tipuri  intermediare  de  zScSminte  intre 
cele  elastice  cele  intretinute,  care  prezinti  caractere 
de  regim  intrefinut  in  sezonul  cu  precipitafil  atmosferice 
abundente  (iarna>primivara)  91  caractere  de  regim  elastic 
in  restul  anului,  cind  alimentarea  cu  ap^  este  deficitari. 
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Fig.  23.  Reprezentatea  schematica  a regimutilor  energetice  de  zScSmint  cu  contururi  mobile: 
a — regim  de  impingere  de  ap5  de  tipul  intre^inut;  b — regim  de  impingere  de  apa  de  tipul  elastic-gravitational 
c — regim  de  impingere  de  apa  de  tipul  pur  elastic;  d — regim  de  impingere  de  gaze  de  tipul  intrefinut; 
e — regim  dc  impingere  de  gaze  de  tipul  elastic;  / — regim  pur  gravitational. 


Fig.  24.  Reprezentarea  scbematica  a regimurilor  energetice  de  zScSmint  cu  contururi  fixe: 
a — regim  cu  impingere  de  apil  de  tipul  intrebuintat;  b — regim  cu  impingere  de  ap5  de  tipul  elastic-gravitational ; 
c — regim  cu  impingere  de  apa  dc  tipul  pur  elastic;  d — regim  cu  impingere  de  gaze  de  timpul  intretinut; 
e — regim  cu  impingere  de  gaze  de  tipul  elastic;  / — regim  gravitational:  g — regim  cu  dezloculre  internil,  prin 

eliberarea  gazelor  din  solutie. 


.26  — Ci  30 — Man.  inp.  pelrolist 
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b)  Regimuri  .cu  contururi  fixe  in  proiecpie 
orizontald,  Intre  acestea  se  face  o prima  deo' 
sebire  dupa  caracterul  for^elor  care  provoaca 
drenajul:  foTpe  exterioare,  in  general  verticale, 
care  ac^ioneaza  asupra  singurei  par^i  mobile 
a suprafet;ei  zonei  petrolifere,  suprafa^a  ori- 
zontala,  respectiv  forpe  interioare,  care  actio- 
neaza  asupra  fiecarui  element  de  volum  al 
zonei  petrolifere  *), 

O a doua  deosebire  se  face  din  punctul 
de  vedere  al  naturii  fortelor,  ca  in  cazul  regi- 
murilor  cu  contururi  mobile.  Astfel  exista: 

~ regimuri  intretinute,  cu  impingere  de 
apa,  la  care,  suprafata  de  contact  apa-titei 
deplasindu-se  vertical  (v.  fig.  24  a in  com- 
paratie  cu  fig.  23,  a),  protectia  contururilor 
in  plan  orizontal  ramine  fixa,  iar  presiunea  la 
contur  ramine  constants ; 

— regimuri  cu  impingere  de  apa  de  tip  ela- 
stic-gravitational, la  care  presiunea  are  aceea§i 
alura  de  variatie  ca  in  cazul  corespunzator  al 
regimurilor  cu  contururi  mobile  (v.  fig.  24,  b 
in  comparatie  cu  fig.  23,  b) ; 

— regimuri  pur  elastice,  cu  impingere  de 
apa  (v.  fig.  24,  c in  comparatie  cu  fig.  23,  c), 
cu  variatia  presiunii  analoaga  aceleia  a regi- 
mului  corespunzator  cu  contururi  mobile ; 

~ regimuri  cu  impingere  de  gaze,  de  tip 

intretinut,  (v.  fig.  23,  d,  in  comparatie  cu  fig. 

23,  d),  cu  presiune  constants ; (acest  tip  de 
regim  este  practic  inexistent  in  conditiile  natu- 
rale,  el  intilnindu-se  in  mod  frecvent  in  cazul 
zacamintelor  la  care  exploatarea  se  face  cu 
mentinerea  presiunii  prin  ihjectare  de  gaze) ; 

— regimuri  cu  impingere  de  gaze,  de  tip 

elastic  (v.  fig.  24,  e in  comparatie  cu  fig.  23, 

e),  la  care  presiunea  scade,  ca  in  cazul  regi- 
mului  corespunzStor  cu  contururi  mobile; 

— regimuri-  pur  gravitational,  la  care  pre- 
siunea  de  fund  a sondelor  este  practic  constants 
§i  apropiatS  de  cea  atmosferica,  debitele  sint 
foarte  mici  §i  de  o constants  remarcabila  (cu 
exceptia  perioadei  initiale,  cind  regimul  nu 
este  pur)  (v.  fig.  24,  /); 

— regimuri  cu  golire  prin  actiunea  gazelor 
eliberate  din  solutie,  la  care  alura  de  variatie 
a presiunilor  se  apropie  de  aceea  a regimurilor 
elastice  cu  impingere  de  gaze,  cu  care,  de  altfel, 
ele  sint  asociate  §i  catre  care  ele  tind  totdeauna 
sS  se  transforme  prin  separarea  gravitationalS**). 

F.  CONDITIILE  CURGERII  ETEROGENE 
a.  Permeabilitati  efective 

Legile  de  curgere  stabilite  prin  ecuatiile 
(22)  din  Cap.  Ill  sint  valabile  numai  pentru 
curgerea  laminara  a unei  faze  unice  intr-un 

*)  Trebuie  observat  cS  atributul  « interioare  » dat  efec- 
telor  gravitafiei  (actiunea  maselor  terestre  asupra  maselor 
lichide  din  zona  petroHfera)  este  inexact  din  puncf  de  vedere 
formal  al  mecanicei  rationale,  insa  satisface  din  punctul 
de  vedere  al  clasificarii  adoptate,  care  de  fapt,  are  in  vedere 
forte  cu  actiune  periferica  §i  forfe  cu  acfiune  distribuita 
uniform  asupra  volumului. 

**)  Pentru  caracteristicele  generale  ale  regimurilor,  a 
fie  vedea  Cap.  V (G.  I.). 


mediu  poros,  saturat  integral  cu  acea  fazS. 
AceastS  situatie  se  intilne§te  numai  ca  un  caz 
particular,  limitat  atit  in  timp  cit  §i  in  spatiu. 
DacS  se  incearcS  aplicarea  ecuatulor  mentio- 
nate,  la  curgerea  prin  medii  poroase  saturate 
cu  mai  multe  faze,  se  constata  o necorespon- 
dentS  intre  debitele  de  fluid  calculate  (prea 
mari),  in  comparatie  cu  cele  efective  (mai  mici). 

Diferentele  se  datoresc ; 

1.  necorespondentei  conditiilor  de  curgere 
(fazele  prezente  simultan  nu  se  gasesc  la  aceea§i 
presiune,  chiar  in  puncte  infinit  apropiate 
(efectul  presiunilor  capilare  v.  Cap.  V F.  d., 
j §i  k.),  sectiunile  de  trecere  sint  cu  totul  altele 
decit  acelea  din  cazul  saturatiei  cu  fazS  unica, 
chiar  altele  decit  acelea  care  ar  rezulta  din 
impSrtirea  sectiunilor  libere  ale  canalelor  de 
pori  in  mod  proportional  cu  saturatia  in  fazele 
prezente) ; 

2.  unor  fenomene  secundare,  ca:  alterarea 
structurii  mediului  poros  (v.  Cap*  VI  A.  b.) 
§i  fenomenele  de  alunecare  (in  cazul  gazelor, 
V.  Cap.  VI  A.  b.). 

Pentru  a putea  folosi  ecuatiile  (22)  din  Cap. 
ni  §i  toate  consecintele  lor  hidrodinamice,  se 
introduce  notiunea  de  permeabilitate  efectivS 
a mediului  poros  fata  de  fluidul  respectiv, 
aceasta  fiind  valoarea  care,  substituita  in  locul 
lui  k din  ecuatia  (22)  din  Cap.  Ill,  satisface 
aceste  ecuatii.  Prin  aceasta,  insa,  ecuatiile  (22) 
din  Cap.  Ill  trebuie  scrise  fata  de  fiiecare 
dintre  fazele  prezente,  pentru  vitezele,  res- 
pectiv debitele  fazei  corespunzatoare.  Permea- 
bilitatea  efectiva,  marime  de  aceea^i  dimen - 
siune  [L^]  ca  §i  cea  absoluta,  nu  mai  este 
caracteristica  numai  mediului  poros,  ci  §i  flui- 
dului  respectiv.  Chiar  pentru  acela§i  mediu  §i 
pentru  acelagi  fluid,  ea  variaza  intre  zero  §i 
valoarea  permeabilitatii  absolute  a mediului, 
in  prima  aproximatie  numai  in  functie  de 
saturatia  mediului  poros  cu  faza  corespunza- 
toare. Studiul  experimental  mai  exact  arata  cS 
ea  este  in  functie  §i : de  distributia  fazei  discon- 
tinue in  cea  continua,  in  porii  mediului,  de 
tensiunea  interfaciala  dintre  fazele  prezente, 
de  tensiunile  de  adeziune  ale  fazelor  la  supra- 
fata solidului  mediului  poros,  de  evolutia  ante- 
rioara  a saturatiei  cu  fazele  prezente  (efecte 
de  histerezis  capilar),  de  gradientU  de  pre- 
siune aplicati  §i  de  factori  mai  putin  impor- 
tanti,  ca:  forma,  dimensiunile  §i  structura  spa- 
tiilor  de  pori  §i  altele. 

In  cazul  proceselor  de  curgere  eterogena 
nestabilizate  (cu  variatia  in  timp  a saturatiilor 
rocei  in  fazele  prezente),  permeabilitatea  efec- 
tiva mai  depinde  §i  de  modul  in  care  are  loc 
variatia  saturatiei. 

Din  acest  punct  de  vedere,  se  cunosc  urma- 
toarele  tipuri  de  procese  de  desaturare,  care 
dau  na§tere  unor  permeabilitati  efective  dife- 
rite:  a)  desaturare  sub  diferenta  de  presiune 
capilara;  b)  desaturare  sub  deplasarea  dina- 
mica;  c)  desaturare  in  regim  de  eliberate  a 
gazelor  din  solutie. 
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De§i  deosebirea  este  facuta  initial,  pe  baza 
procedeelor  de  laborator  folosite  pentru  reali- 
zarea  unei  satura^ii  (§i  distribu^ii  a ei)  variabile 
pentru  masurarea  permeabilita^ii  efective,  pro- 
cesele  sinC  intilnite  in  mare  parte,  individua- 
lizat,  chiar  in  procesele  de  golire  a zacamin- 
telor.  De  exemplu  tipul  (a)  este  intilnit  pre- 
dominant in  regiunile  din  vecinatatea  contu- 
rurilor  zonei  petrolifere,  in  faza  ini^iala  a pro- 
cesului  de  golire,  §i  in  parte  ulterior.  Tipul 
(b)  este  intilnit  in  fazele  finale  gi  indeosebi  in 
cazul  aplicarii  metodelor  de  exploatare  secun- 
dara  (in  sensul  restrins,  spalarii).  Tipul  (c)  este 
intilnit  predominant  in  cazul  zacamintelor  in 
regim  cu  gaze  eliberate  din  solut;ie,  dupa  ce 
presiunea  de  zacamint  a scazut  sub  cea  de 
inceput  de  fierbere.  Schematic,  cele  trei  tipuri 


p/ff/  0,0s 

0.^  fcQ/cm^ 

Cfro/<9 

M 

Gaz  0,  fS  ^4 

■ 

1 

* 

C) 


Fig.  25.  Reprezentarea  schematics  a celor  trei  tipuri  de 
desaturare  folosite  pentru  studiul  permeabilitSfii  efective  : 
a— desaturare  sub  diferenfS  de  presiune  capilara  intre  faze; 
b — desaturare  sub  deplasare  dinamicS;  debit  bifazic  cu 
raport  de  debite  monofazice  reglat  prin  injectare ; 
c — desaturate  prin  eliberarea  de  gaze  din  solufie; 
carota  saturatS,  cu  pfei  saturat  cu  gaze,  de  exemplu  la 
20  kg/cm*  saturape  initials,’  careia,  prin  scSderea  pre- 
siunii,  i s-a  creiat  o saturate  dorita  (de  exemplu  5 %)  in 
gaze  libere  ^i  in  care  apoi  se  injecteazS  pfei  pentru 
determinarea  permeabilita;ii  efective. 


de  desaturare  care  dau  na^tere  la  permeabi- 
lita^i  efective  diferite,  pot  fi  reprezehtate  ca 
in  fig.  25. 

Determinarea  curbelor  permeabilitafilor  efec- 
tive pentru  fiecare  roca  fiind  o operatic  lunga, 
chiar  pentru  o singura  roca,  s-a  incercat  cu 
oarecare  succes  generalizarea  rezultatelor  ob^i- 
nute  pe  qiteva  roce  tip  (nisipuri  a§a-numite 
necimentate,  nisipuri  cimentate  §i  calcare  cu 
structura  granular  a).  Cea  mai  mare  parte  a 
materialului  experimental  disponibil  se  refera 
la  nisipurile  necimentate  sau  slab  cimentate  §i 
sint  ob(;inute  prin  studiul  proceselor  de  tipul 
(b),  de§i  Cele  de  tipul  (a)  prezinta  o tendin^a 
de  raspindire  recenta. 

Pentru  simplificarea  studiului,  in  majori- 
tatea  cazurilor,  s-au  cercetat  curgerile  bifazice: 
lichid  + gaz  sau  lichid  + lichid  (nemiscibile). 
In  acela§i  ?cop  s-a  recurs  la  exprimarea  permea- 
bilita^ii  efective  sub  forma  de  fracfiune  din 


permeabilitatea  absoluta.  Se  ob^ine,  astfel,  per- 
meabilitatea  relativa  a mediului  poros  fa^a  de 
faza  respectiva,  marime  adimensionala.  Daca 
se  noteaza  cu  x (xaTTira)  permeabilita^ile  efec- 
tive §i  cu  k,  afectat  de  indicele  corespunzator, 
permeabilita(;ile  relative,  se  ob(;ine,  conform 
definhiei, 


K 


—^pentru 

k 


— ^ pentru  apa  ; 
k 


■ pentru  gaze. 


(13) 


b.  Permeabilitatea  efectiva  a rocelor  fafa 
de  sistemele  apa  + fi^ei 


Aceasta  permeabilitate  a fost  studiata  indeo- 
sebi  prin  procesele  de  tipul  (b)  cu  aparatura 
al  carei  prototip  este  cel  reprezentat  fig.  26. 
Nisipul  analizat  introdus  in  celula  permea - 
metrica  i (v.  §i  fig.  27)  este  traversat  de  ame- 
stecul  ti^ei  -f  apa  provenit  din  recipien^ii  C, 
respectiv  B,  sub  ac^iunea  presiunii  apei  din 
conducta  de  alimentare,  §i  cules  in  biureta 
de  masura  2.  Diferen^a  de  presiune  dintre  doua 
sec^iuni  vecine  cu  fe^ele  de  intrare-ie§ire  ale 
probei  este  data  de  manometrul  diferen^ial  3. 
Cu  relatiile  (14)  §i  (15)  se  deter  mina  permea - 
bilita^ile  efective  §i  , iar  cu  relatiile  (13), 
(14)  §i  (15)  se  determina  permeabilita(:ile  rela- 
tive kj  §i  k^: 


51 


■ Q, 


K,  AP 

^ c 

(JL,  ■ ■ al 


(H) 

(15) 


in  care 


Qj  51 sint  debitele-volum  de  respec- 

tiv  apa,  in  cm^/s; 

x^  §i  x^  — permeabilitatea  efectiva  a rocii 
fata  de  ti^ei,  respectiv  de  apa,  in 
darcy ; 

^ viscozitatea  tH^iului,  respectiv  a 
apei,  in  cP; 

F — sectiunea  de  trecere  a celulei  i, 
in  cm^ ; 

. • AP  — diferenta  de  presiune  indicata  de 

manometrul  3 ; 

Al  — lungimea  de  parcurs  a ameste- 
cului,  intre  sectiunile  la  care  se 
masoara  presiunea  de  catre  3. 

Saturatia  cu  apa  (sarata)  a probei  este  deter- 
minata  electric  prin  determinarea  rezistivitatii 
ei.  In  acest  scop,  celula  i,  reprezentata  in 
fig.  26,  este  dotata  cu  inele  de  bronz  echidistante 
(v.  fig.  27)  care  constituie  electrozi  pentru 
masurarea  rezistentei  fiecaruia  dintre  cele  §ase 
segmente  in  care  este  divizata  proba.  Rezis- 
tenta  este  masurata  cu  ajutorul  potentiome- 


26* 

Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


404 


FIZICA  ZACAmINTELOH  DE  TITEI  GAZE 


trului  9,  pria  comparable  cu  o rezistenba  varia- 
bila  etalonata,  Segmentele  terminale  ale  probei 


Fig.  26.  Schema  instala^iei  de  determinare  a pcrmeabili- 
t3tilor  efective  prin  saturate  sub  debite  controlate  (tip 
b;  ref.  F.a.2): 

t — celula  permeametrica ; 2 — biureta  dc  rccoltare  a 

fluidelor  ie?ite  din  proba;  3 — manometni  difcrenfial; 
4 — manometre;  5 — legaturi  de  evacuare  ; 6 — legatura 
de  alimentare  cu  apa;  7 — camera  de  control  al  ameste- 
cului ; 8 — hltre ; g — potendometru ; 10  — voltmetru 

electronic;  A — vas  tampon;  B — vase  de  alimentare  cu 
apa  saratS ; C — vase  de  alimentare  cu  fifei. 


Fig.  27.  Schema  celulei  permeamctrice  pentru  determi- 
narca  permcabilita^ii  efective: 
r — proba;  2 — legStura  de  intrarc  a amestecului, ; 
3 — IcgSturi  la  manometrul  diferendal;  4 — ie?irea  ames- 
tecului; 5 — legatura  .piezomettica  pentru  presiunea  de 
dezlocuire ; 6 — sond^  termometricS ; 7 " electrozi  pentru 
masurarea  reristen^ei ; 8 — electrozi  care  indeplinese  §1 
funefiunea  de  prize  de  presiun?  (inele  piezometrice). 


sint  eliminate  atit  din  masurile  de  rezistivitate, 
cit  §i  din  cele  de  presiune,  pentru  eliminarea 
efectelor  de  capat. 

Din  cercetari  prealabile  asupra  unei  probe 
de  aceeagi  natura,  se  cunoagte  legea  de  variabie 
a rezistivitabii,  in  funcbie  de  saturabie  (v.  fig.  28), 
astfel  incit  deter minarea  saturabiei  este  prac- 
tic  instantanee  (v.  ecuabia  20  din  Cap.  III). 

Prin  inceperea  operabiei  in  situabia  = 
— 1,00,  se  determina  suprapresiunea  necesara 
pentru  a face  sa  patrunda  bib^iul  (faza  neume- 
zitoare)  in  carota,  aga  numita  « presiune  de 
dezlocuire  >>,  prin  determinarea . inalbimii  sta- 
bile a unei  coloane  de  bib^i  tubul  de  sticla 
legat  la  5 (fig.  27)  §i  prin  compararea  ei  cu 
inalbimea  coloanei  de  apa  din  biureta  (fig.  26). 
Dupa  determinarea  acesteia,  se  umple  cu 
nisip  gi  porbiunea  superioara  (de  dxstribubie) 
a celulei  §i  se  incepe  injectarea  cu  debit  con- 
stant de  bi^®i  §i  notindu-se  debitele, 

presiunile  gi  fezistenbele  electrice  stabilizate- 
Pentru  verificarea  stabilitabii  regimului  atins. 


Canduchf?tttfete 


Fig.  28.  Diagram^  de  calibrare : rezistivitatc-saturatie 
valori  relative. 


masuratorile  sint  repetate,  dar  pentru  studiul 
distribubiei  saturabiei,  masuratorile  de  rezt- 
stenba  se  efectueaza  separat  pe  cele  gase  por- 
biuni  de  proba  cuprinse  intre  doi  electrozi 
inelari  consecutivi, 

Operabiile  dureaza  mult  (o  serie  completa 
dureaza  citeva  saptamini)  gi  dau  rezultate  vala- 
bile  aproximativ  pentru  nisipul  cercetat.  Va- 
riabia  permeabilitabii  relative  faba  de  apa,  cu 
scaderea  treptata  a saturabiei  de  la  1 catre 
0,  are  aspectul  din  fig.  29,  care  cuprinde  rezul- 
tatele  unei  serii  de  experienbe  efectuate  pentru 
determinarea  efectului  viscozitabilor,  efect 
practic  neglijabil,  punctele  situindu-se  apro- 
ximativ pe  o curba  continua  cu  scadere  rapida 
in  gama  1 < < 0,7i  mai  lenta  la  saturabii 

mai  mici,  insa  cu  ordonata  (permeabilitate) 
nula  de  la  o anumita  valoare  (0,3 — O,!)  a 
saturabiei  Sa  (saturabia  ireductibila)  in  jos. 
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Analog,  fig.  30  reprezinta  variatia  in 
cursul  reducerii  lui  . Se  observa  ca  in  gama 
de  la  ~ 1,0  pina  al  — 0,  pina  la  o va- 
loare  caracteristica  probei,  de  ordinul  0,85, 
permeabilitatea  fata  de  tit^i  a probei  este  nula 
§i  ca  numai  dupa  ce  proba  a atins  o anumita 
saturatie  cu  prezinta  o permeabilitate 


//7  Sp3 

Fig.  29.  Varia^a  permeabilitStii  relative,  fa^5  de  apa 
la  reducerca  saturatiei  cu  apa  (M  = raportul  vis- 

cozitSfilor). 


0,10  — 0,20.  In  toata  gama  0 < < S^;  (S^  — 

S 0,15  in  acest  caz)  legea  de  curgere  de  tipiil 
(14)  nu  este,  de  fapt,  aplicabila.  In  aceasta 
gama  de  saturatii,  procesul  de  desaturare  are 
loc  in  ake  conditii  (v.  Cap.  V,  F.  k.), 

Se  observa  cS  raportul  viscozitatilor  celor 
doua  fluide  nu  influenteaza  forma  curbelor, 
cel  putin  in  cea  mai  mare  parte  a gamei  de 
permeabilitati  relative.  In  gama  permeabilita- 
tilor  foarte  mici,  se  observa  o oarecare  impra- 
§tiere  a punctelor  experimentale  de-a  lungul 
axei  saturatiilor. 

c.  Influenta  gradientUor  de  presiune 

Influenta  gradientilor  de  presiune  asupra 
permeabilitatilor  efective  se  manifests,  in  ge- 
neral, printr-o  sporire  a acestora  la  cre^terea 
primilor.  Mai  mult  decit  in  cazul  viscozitatilor, 
efectul  lor  este  mai  important  §i  mai  neregulat 
in  gama  permeabilitatilor  mici  (13)  (ceea  ce 
se  explica  prin  efectul  de  « prag » al  fortelor 
capilare  §i  prin  neomogenitatea  granulometrica 
a nisipurilor). 

Influenta  gradientilor  de  presiune  aplicati, 
cum  §i  a raportului  viscozitatilor,  se  face 
mult  mai  simtita  asupra  procesului  insu§i  de 
desaturare  (v.  Cap.  V,  F.k.l.m). 


finita  care  create  la  inceput  incet  §i  apoi  re- 
pede.  Imposibilitatea  de  a reduce  saturatia  de 
•apa  sub  limita  mentionata  se  traduce  in 
figura  prin  intreruperea  curbei  din  fig.  30  in 
punctul  de  S^,  — 0,15. 

Se  observa  ca  curgerea  fazei  neumezitoare 
nu  se  produce  decit  daca  se  aplica  probei  o 


d.  Efectul  variatiei  tensiupii  interfaciale 

Efectul  variatiei  tensiunii'interfaciale  in  gama 
de  saturatie  in  care  are  loc  curgerea  efectiva 
bifazica  (v.  §i  f.  j §i  k,),  impreuna  cu  efectul  un- 
ghiului  de  contact,  se  manifests : a ) prin  impie- 
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Fig.  30.  VariaGa  permeabiU  5fii  relative  fafa  de  {ifei 
la  reducerea  saturatiei  .cu  apa  (M  — , raportul 

viscozitafilor). 

diferenta  de  presiune  mai  mare  decit  « pre- 
siunea  de  dezlocuire»;  chiar  dupa  aceea  nu  se 
observa  o curgere  efectiva  (cu  ie§ire)  a tit^iului 
decit  dupa  ce  saturatia  medie  cu  tit^i  a probei 
a atins  o anumita  valoare  de  ordinul 


Fig.  31.  Efectul  tensiunii  interfaciale  asupra  pcrmabilitafii 
efective  (respectiv  relative). 

Puncte  izolate:  valori  pentru  sistemul  cu  ar=  5 dyne/citi 
Curbe  intrerupte : valori  pentru  sistemul  cu  o — 30  dyne/cm 


dicarea  curgerii  cit  timp  gradientii  de  presiune, 
respectiv  presiunea  de  injectie,  nu  au  atins 
valoarea  presiunii  de  dezlocuire;  b^  prin  defor- 
marea  curbelor  §i  k^  ^ f (SJ.  Pentru  (a) 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


406 


FIZICA  ZACAMINTELOH  DE  TITEI  §I  GAZE 


V.  Cap.  V F.k.  §i  F.j. ; pentru  b),  efectul  este 
acela  al  unei  reduceri  a permeabilita^ilor  efec- 
tive  la  cre§terea  tensiunii  interfaciale,  a se 
vedea  fig.  31,  in  care  sint  reprezentate  curbele 
a — { (S^)  pentru  cazul  a doua  sisteme  apa- 
^i^ei  cu  tensiune  interfaciala  (j  — 5 dyne/cm, 
respectiv  30  dyne /cm. 

Trebuie  observat  efectul  de  reducere  a satu- 
ra^iei  ireducdbile  cu  a pa  de  la  circa  0,30  la 
circa  0,18.  Efectul  reducerii  presiunii  de  dezlo- 
cuire  tz  nu  reiese  din  fig.  31  decit  indirect, 
prin  reducerea  satura^iei  in  t4ei,  la  care  incepe 
curgerea  bifazica. 

. Efectul  varia^iei  structurii  nisipului  se  ma- 
nifesta,  in  general,  prin  aceea  ca,  cu  cit  create 


pori/or  cu 

Fig.  32.  Efecrul  cimentSrii  nisipurilor  asupra  permcabili- 
ta^ii  efective,  respectiv  relative: 

I — curbele  de  permeabilitate  pentru  un  nisip  necimentat ; 
3 — curbele  de  permeabilitate  pentru  gresie;  3 — curbele 
de  permeabilitate  pentru  calcare. 


fine^ea  nisipului  (ceea  ce  echivaleaza  in  parte 
§i  cu  cre§terea  gradului  sau  de  cimentare)  cu 
atit  ambele  curbe  se  deplaseaza  catre  dreapta, 
catre  valori  mai  mari  pentru  acelea§i  valori 

O reducere  a diametrului  echivalent  al  ele- 
mentelor  rocii  corespunde  (pentru  o aceea§i 
satura^ie  Sa).  unei  cre§teri  sim^itoare  a permea- 
bilitatii  relative  fata  de  ti^ei,  respectiv  unei 
scaderi  oarecum  mai  putin  importante  a per- 
meabilitatii  relative  fata  de  apa. 


e.  Concluzii  asupra  permeabilitatii  efective 
fata  de  sistemele  titei-apa 


Reprezentind  permeabilitadle  fata  de  fiecare 
faza  ca  valori  relative,  in  functie  de  saturatie, 
se  obtin  curbe  foarte  putin  diferite  de  la  roca 
la  roca. 

Factorii  care  influenteaza  alura  curbelor  pot 
fi  grupati  intr-un  parametru  unic,  adimen- 
sional,  a,  definit  ca : 


TT  1 


AL 


(16) 


unde  7r  este  presiunea  de  dezlocuire,  expri- 
mats  in  cm  col.  Hg,  caracteristica 
porilor  maximi,  tensiunii  inter- 
faciale §i  unghiului  de  contact; 
d — diametrul  echivalent  al  bobului  de 

e 

roca,  in  cm; 

— gradientul  de  presiune  aplicat  pro- 
AL 

beij,  exprimat  in  cm  col.  Hg/cm; 
In  practica,  gama  de  variatie  posibila  este 
0,05  <C  a •<  5,0.  Influenta  acestor  factor!  asupra 
alurei  curbelor  de  permeabilitate,  in  functie 
de  saturatie,  este  reprezentata  in  fig.  33. 


W 

OM 

0,7  ’I 

0.6  I 

I 

'""I 


OJ 
0 

0 a/  0.P  '0,3  0.4  0,5  0.6  0,7  as  aa  f.o 

Fig.  33.  Influenta  perametrului  a = g 

grad  P 

curbelor  de  parmeabilitate  relative : 

I — a=0,05;  2 — a = 0,50:  3 — a = 5,00; 


f.  Permeabilitatea  efectiva  a rocelor 
fata  de  sistemele  gaze-Uchid 

Permeabilitatea  efectiva  a rocelor*  fata  de 
sistemele  gaze-lichid  este  practic  independents 
de  natura  fluidelor  respective  §i  prezinta  o 
variatie  asemanatoare  aceleia  fata  de  sistemele 
apa  §i  titci»  De§i  diferentele  de  greutate  spe- 
cifica  §i  tensiunile  interfaciale  sint  mai  mari, 
zona  de  impra^tiere  a curbelor  este  aproape 
aceea§i.  In  cazul  acestor  sisteme  se  dispune 
de  material  experimental  obtinut  prin  pro- 
cesele  de  tipurile  (a),  (b)  §i  (c)  (v.  F,a.2.). 
Pentru  procesul  de  tip  (b),  cu  aparatura  ase- 
manatoare aceleia  reprezentata  in  fig.  26,  folo- 
sindu-se  pentru  studiu  sistemul  CO2  + apa, 
indeosebi  pentru  a se  putea  realiza  in  parte, 
prin  procese  de  tip  (c),  saturatii  foarte  scazute 
cu  gaz,  se  obtin  rezultate  de  natura  celor  repre- 
zentate in  fig.  34,  cu  singura  schimbare  (pentru 
concluzii)  ca  faza  umezitoare  este  titeiul  (in  locul 
apei),  iar  faza  neumezitoare  o constituie  gazul 
(in  locul  tit^iului).  Incercari  efectuate,  pentru 
comparatie,  efyctiv  cu  aer  + tit^i  in  loc  de 
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CO24-H2O  au  dat  rezultate  asemanatoare, 
(v.  fig.  36). 

- Din.  cauza  tensiunilor  interfaciale,  in  medie 
mai  mari  §i  a influen^ei  mai  pronun^ate  a 
fenomenelor  capilare,  efectul  gradientului  de 
presiune  este  mai  pronun^at,  de§i  nu  constant. 


Rezultatele  sint,  in  general,  mai  pu^in  pre^ 
cise,  deoarece,  daca  in  procesele  de  tipul  (b) 
se  pot  determina  relativ  u§or  debitele  de  faza, 
§i,  deci,  permeabilitat;ile  relative,  determinarea 
satura^iilor  pe  cale  electrica  este  posibila  numai 
pentru  faza  conductoare.  Pentru  deosebirea 


G fO  ^0  SO  ^0  SO  60  70  60  00  fOO 
''  ■ SafvraOa  In  //cO/6,  % 


Fig.  34.  Giirbe  de  permeabilitate  relative  fata  de  gaz 
de  lichide  (CO2  ?i  HaO),  obtinute  pe  nisipuri  necimentate 
sau  slab  cimentate,  de  diferite  proveniente  (18 — 200  mD/ 


fO  SO  so  40  so  60  70  60  90  fOO 
iSaA/zioAiP  fh  Z 


Fig.  36.  Curbele  de  permeabilitate  relativa  fafS  de  aer 
in  prezenta  tit^iului,  pentru  patru  gresii  silicioase. 


Observa?ie.  Experien^ele redate^in fig.|37 
nu  au  fost  efectuate  prin  procese  de  tipul 
(b)  (v,  F.a.2),  ci  printr  o variants : desaturare 
de  titei  prin  injectare  continua  de  aer,  proces 
apropiat  in  parte,  de  cel  de  tipul  (a). 


Fig.  35.  Gomparatie  intre  curbele  de  permeabilitate  rela- 
tivS  fata  de  gaz  91  de  lichide,  intre  nisipuri  necimentate 
?i  gresii : 

I — nisipuri  necimentate ; II  — gresii 

g.  Permeabilitatea  efectiva  a rocelor 
fafa  de  sistemele  cu  trei 
componen^i  imiscibiU 

Inceriarile  experimentale  efectuate  atit  in 
sisteme  simplificate  (azot,  apa,  lampant,  ulei 
rafinat),icit  §i  cu  sisteme  comparabile  celor  din 
zacamint  au  dat  rezultate  echivalente,  in  iimita 
erorilor ' de  observatie. 


intre  §i  se  folosesc  fie  detenta  §i  colec- 
tarea  gazelor  (procedeu  lung  §i  neprecis),  fie, 
recent,  contaminarea  intentionata  a fazei 
cu  un  opacifiant  pentru  razele  X §i  determi- 
narea cantitativa  a puterii  de  absorb^ie  a probei 
fa^a  de  aceste  raze,  prin  etalonarea  prealabila, 
ceeace  permite  dozarea  cantitat;ii  de  opacifiant 
^i,,  deci,  a satura^iei  in  ti(;ei  Sj  • 


Fig.  37.  Influenfa  gradientului  de  presiune  asupra  curbei 
de  permeabilitate  relativa,  faja  de  aer  (carotS  de  gresie 
silicioasa,  cu  granulometric  remarcabil  uniforms,  520  mD) 
ob^inuta  prin  injectarea  numai  de  aer. 

Valorile  gradien(ilor  de  presiune  sint  de  ordinal : 

A — .0.65-10—%t/cm;  0— .1,30-  10“^  at/cm; 

V —1.95  • 10““^  at/cm ; O 2,60  • 10”^  at/cm. 
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nziCA  zACAMINTELOR  DE  TITEI  gaze 


1.  Permeabilitatea  fa^a  de  apa.  In  limita 
preciziei  realizabile  prin  deter minarea  rezis- 
tivi metrics  a satura^iei  in  apa,  S^,  se  poate 
trage  concluzia  ca  permeabilitatea  relativa  fa^a 
de  apa  depinde  numai  de  §i  este  complet 
independents  de  raportul  din 

S,  + = 1 - S^,  (v.  fig.  38), 

care  coincide  practic  cu  cea  reprezentatS  in 

fig.  34. 


Fig.  38.  Variatia  permeabilitStii  relative  fa^5  de  apa, 
in  funcfie  de  saturatiia  in  apS  5^  a unui  nisip  saturat  cu 
amestec  trifazic  apa'CCg-lampant.  Curba  continuS  se  refera 
la  sistemul  api-COs. 


Fig.  39.  Izopermele  fafS  de  apa  ale  unui  nisip  ncci- 
mentat,  la  curgerea  trifazicS:  apa-^i;:ei'gaz,  in  functie  de 
saturaviile  in  fluidele  respective  (reprezentate  in  diagrama 
clasicS  triunghiularS  de  compozi^ie ; permeabilitSfile  rela- 
tive sint  exprimate  in  procente). 

Reprezentind  satura^iile  §i  prin 

lungimea  perpendicularei  coborite  din  punctul 
reprezentativ  de  compozi^ie  la  latura  opusa 
virfului  de  satura^ie  totals  respectiva,  se  obfin 
curbe  de  egalS  permeabilitate,  izoperme, 
practic  rectilinii  (fig.  39). 


2.  Permeabilitatea  fa^a  de  fifei,  dimpotriva 
depinde  nu  numai  de  S^,  ci  §i  de  valorile  Sg 
§i  5^ , §i  anume,  pentru  o aceeagi  saturatie  in 
ti^ei;  deci,  pentru  o aceea§i  suma  a satura^iilor 
in  gaze  §i  in  apS,  permeabilitatea  relativa  fata 
de  titei  prezintS  un  maxim  in  regiunea  Sg 
Say  in  cazul  saturatiilor  mari  in  tHei.  tn 
cazul  saturatiilor  mici  in  t4ei,  izopermele  i§i 
mic§oreaza  curbura,  iar  maximul  se  depla- 
seazS  cStre  zona  saturatiilor  mari  in  apa 
(v.  fig.  40). 

Asimetria  pronuntatS  a izopermelor  fatS  de 
titei  in  raport  cu  mediana  Sa  ~ Sg  = 50% 


Fig.  40,  Izopermele  fafi  de  |:itei  ale  unui  nisip  necimentar 
la  cUrgerea  trifazica  apa-ti^ei-gaze. 

se  datore^te  comportarii  de  umezire  a rocei. 
totale  diferitS,  de  cStre  fazele  respective. 

3.  Permeabilitatea  fata  de  gaz,  in  functie 
de  saturatiile  in  apa  §i  in  tHei,  are  o compor- 


g.  41.  Izopermele  fatS  de  gaze  ale  unui  nisip  neci- 
mentat,  in  curgerea  trifazica  apa-fifei-gaze. 

tare  intermediarS  intre  aceea  fata  de  apa  §i 
aceea  fata  de  tit^i.  Ea  variazS  mai  putin  deck 
aceea  fatS  de  tkeii  cu  raportul  dintre  satu- 
ratiile celorlalte  douS  faze,  §ieste  aproximativ 
independents  de  natura  fazei  strSine  predo- 
minante:  are  sensibil  aceeagi  valoare  pentru 

aceeagi  valoare  a raportului  fazelor  straine,  c, 

tie  ca  c = » tie  ca  c — > ceea  ce  se 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


CONDITULE  curgerii  eterogene 


409 


explica  prin  faptul  ca  ambele  faze  straine  uda 
mai  bine  roca  decit  faza  proprie  (gazul),  iar 
curbele  sint  practic  simetrice  fa^a  de  mediana 
S^=S^=.50%  (v.  fig.  41). 

Independen^a  permeabilita^ilor  relative  de 
viscozitate,  la  curgerea  trifazica,  a fost  verificata 
experimental,  dar  dependen^a  lor  de  structura 
rocei  §i  de  gradien^ii  de  presiune  este  inca 
put  in  cun  o scuta. 

h.  Concluzii  asupra  permeabilitatilor 
relative 

In  domeniile  respective  de  satura^ie,  in 
care  permeabilitatea  are  semnificatia  analitica 
definita  prin  ecuatiile  (14)  §i  (15),  permeabi- 
litatea  relativa  fa^a  de  faze  umezitoare  scade 
la  inceput  foarte  repede  de  la  valoarea  unitate, 
cind  saturatia  in  faza  proprie  scade  de  la  aceeagi 
valoare.  Scaderea  are  loc  dupa  o lege  de  forma : 


in  care: 


este  permeabilitatea  relativa  fa^a  de  faza 
umezitoare,  frac^iunea  subunitara ; 

— saturatia  in  faza  umezitoare,  frac- 
tiune  subunitara ; 

— saturatia  ireductibila  in  faza  uniezi- 
toare,  fractiune  subunitara; 

n — un  exponent  cu  o valoare  apropiata 
de  3 (valoare  propusa  pentru  calcule 
curente). 

Legea  este  practic  aplicabila  atit  in  cazul 
sistemelor  apa-titei,  pentru  permeabilitatea 
fata  de  apa,  cit  §i  in  cazul  sistemelor  tlt^l' 
gaze,  pentru  permeabilitatea  fata  de  tit^b  ' 

, Pentru  permeabilitatea  fata  de  faza  neumezi- 
toare,  luata,  in  general,  sub  forma  raportului 
dintre  permeabilitatea  efectiva  §i  permeabili- 
tatea din  cazul  rocei  saturate  la  limita  supe- 
rioara  de  saturatie,  realizabila  pe  cale  de  satu- 
rare  progresiva,  se  poate  da  o lege  ana- 
loaga : 


(18) 


in  care: 

k^  este  permeabilitatea  realtiva  fata  de  faza 
neumezitoare,  fractiune  subunitara ; 

— saturatia  efectiva  in  faza  neumezi- 
toare, fractiune  subunitara; 

— saturatia  ireductibila  in  faza  umezi- 
toare, fractiune  subunitara; 

m — tin  exponent  cu  o valoare  apropiata 
de  2 (valoare  propusa  pentru  calcule 
curente). 


In  cazul  sistemelor  apa-tit^i.  formulele  (17) 
§i  (18)  sint  folosite  sub  forma: 


in  care  indicii  gi  t se  refera  la  apa,  respectiv 
la  tit^l  §i  ( ))  la  saturatiile  ireductibile. 

In  cazul  sistemelor  gaze-tit^i,  in  care  totu§i 
apa  este  prezenta  sub  forma  de  apa  asociata, 
S'^  permeabilitatile  relative  sint: 


§i 


(21a) 


(21b) 


Limitarile  de  aplicabilitate  in  ce  prive§te 
domeniul  de  saturatie  in  faza  proprie  se  dato- 
resc  particularitatilor  fizice  §i  geometrice  ale 
rocii;  ele  exclud  gamele  de  saturatie  in  care 
curgerea  nu  are  loc,  datorita  blocarii  partiale 
a uneia  sau  a unora  dintre  faze.  Blocarea  se 
produce,  in  cazul  fazelor  umezitoare,  prin 
adsorbtie  §i  adeziune  capilara,  iar  in  cazul  celor 
neumezitoare,  prin  captarea  de  bule  in  pori  din 
care  nu  pot  fi  expulzate  din  cauza  insuficientei 
gradientilor  locali  de  presiune  realizabili,"  in 
comparatie  cu  cei  necesari  deplasarii  bulelor 
(v.  Cap.  V.F.k.). 

Afara  de  cauzele  mentionate  (structura,  gra- 
dient! de  presiune,  tensiuni  interfaciale), 
curbele  k ~ f (S)  date  mai  sint  conditionate 
§i  de  alura  procesului  de  desaturare  (de  tip 
a,  b,  sau  c)  (ref.  F.a.2.).  In  cazul  focelor  slab 
cimentate  §i  cu  permeabilitatea  absoluta  mare, 
depen denta  este  relativ  redusa  (v.  fig.  42),  dar 
in  cazul  rocelor  deosebit  de  compacte,  dife- 
rentele  pot  fi  apreciabile  indeosebi  intre  cazul 
(b)  ^i  (c)  (v.  fig.  43)  in  care  este  reprezentat 
un  exemplu  extrem  al  unei  gresii  cu  permea- 
bilitate  inferioara  limitei  economice.  In  ambele 
cazuri  se  observa  diferentele  dintre  permeabi- 
litatile absolute  determinate  cu  gaz,  pe  de  o 
parte,  §i  cele  determinate  cu  lichide,  pe  de  alta 
parte.  Diferentele  se  datoresc  efectului  de  alu- 
necare  prezent  in  cazul  gazelor  §i  care  are  o 
valoare  relativa  mai  mare,  in  cazul  rocelor 
compacte,  v.  Cap.  VI, 

Diferenta  esentiala  se  datoregte  faptului  ca 
pentru  o aceea§i  valoare  a saturatiei  cu  gaze 
libere,  in  cazul  procesului  de  tip  (c)  (ref.  F.a.2) 
(desaturare  prin  iegirea  gazelor  din  solutie), 
gazele  sint  mult  mai  uniform  distribuite  decit 
in  celelalte  doua  cazuri  in  care  bulele  de  gaze 
libere  se  gasesc  practic  numai  in  canalele  mari, 
a caror  obstruare  reduce  masiv  permeabilitatea 
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fa^a  de  lichide.  Distribu^ia  fazelor  umezitoare, 
respectiv  a fazelor  neumezitoare,  este  de  ase- 
menea  oarecum  diferita  in  cazul  (a)  fa^a  de 
cazul  (b).  In  cazul  (a),  desatura^ia  se  efectueaza 


pig.  42.  ComparaGe  infre  curbele  de  permeabilitate  rela- 
,tiv5,  ridicate  experimental  prin  procedee  de  desatiirare 
de  tip  a,  b 91  c,  (ref.  F.a.2.)  in  cazul  unei  roce  cu  permea- 
bilitate  relativ  mare; 

1 — curbe  de  permeabilitate  relativS  ridicate  prin  desa- 
turare  sub  diferenfia  de  presiuni  capilare  constante  (a); 

2 — curbe  de  permeabilitate  relativS,  ridicate  prin  desatu- 

rare  sub  debite  constante  de  fazS  (b);  3 — curbe  de  perme- 
abilitate  relativS,  ridicate  prin  desaturare  sub  degajarea 
•gazelor  din  solufie  (c);  — 520  mD,  determinatS  cu 

act:  453  mD,  cu  tifei,  respectiv  459  mD,  cu  apS, 


CU  oarecare  tendin^a  a fazei  neumezitoare  de  a 
lucra  ca  un  piston  relativ  localizat,  pe  cind, 
in  cazul  (b),  ambele  faze  i?i  creeaza  in  oarecare 
masura  canale  de  curgere  independente,  pro- 
,prii. 

De  aceea,  in  tratarea  problemelor  de  zaca- 
mint  reale,  se  recomanda  alegerea  curbelor  de 


-Tig.  43.  ComparaGe  intre  curbele  de  permeabilitate  rela* 
tiva,  ridicate  experimental  prin  procese  de  desaturare 
de  tip  h ^li  c,  in  cazul  unei  gresii  compacte. 

^abs  “ determinatS  cu  gaze,  respectiv  2,1 

jnD,  cu  fi^ei;  2 —curb a de  permeabilitate  relativS,  ridi- 
cate prin  desaturare,  sub  debite  constante  de  fazS(b); 
3 — curba  de  permeabilitate  relativS,  ridicat  prin  desa- 
turare sub  degajarea  gazelor  din  solufic  (c). 

k — f (S)t  corespunzatoare  tipului  de  proces 
de  desaturafie  cel  mai  apropiat  de  cel  real  din 
faza  respective  de  exploatare  a zacamintului 
.<v.  Cap,  V,  G.  §i  I.). 


i,  Interpretarea  fizica  a curbelor  de  per- 
meabiUtate  relativa  in  funcfie  de  saturafie 

Faptul  ca,  in  general,  roca  prezinta  o permea- 
bilitate  relativa  fa(:a  de  faza  neumezitoare 
practic  egala  cu  unitatea,  inainte  de  a atinge 
saturatia  totala  (§i  anume  la  0,8— 0,9),  demon- 
streaza  ca,  chiar  in  cazul  satura^iei  totale, 
nu  toata  cantitatea  de  fluid  saturant  participa 
la  procesul  de  curgere,  ci  o parte,  sensibil 
egala  cu  cea  corespunzatoare  satura^iei  ireduc- 
tibile,  ramine  legata  de  roca  prin  procese  de 
adsorb^ie  §i  prin  fixare  superficiala. 

Este  de  asemenea  evident  ca,  din  cauza 
dimensiunilor  finite  ale  probelor  cercetate 
experimental,  in  domeniul  de  satura^ie  cu  faza 
neumezitoare,  in  care  nu  se  recolteaza  efluent 
din  aceasta  faza,  o curgere  a acestei  faze  are 
totu§i  loc  in  interiorul  carotci,  astfel  incit 
saturatia  in  faza  neumezitoare,  la  care  incepe 
curgerea  acesteia,  este  deter minata  experimen- 
tal in  mod  eronat  §i  anume  la  o valoare  prea 
mare. 

Eroarea  este  cu  atit  mai  mare,  cu  cit  proba 
are  dimensiuni  mai  mari  §i,  in  oarecare  masura, 
proba  este  efectuata  cu  o viteza  mai  mare. 

Blocarea  bulelor  de  faza  neumezitoare  in 
porii  cu  dimensiuni  mai  mici,  determinind 
impermeabilitatea  aparenta  a rocei  fa^a  de  faza 
neumezitoare,  este  explicata  de  obicei  sche- 
matic, pe  baza  efectului  Jamin.  Acesta,  sub 
forma  lui  pura,  consta  in  apari^ia  unei  rezisten^e 
suplimentare  la  curgerea  unei  bule  de  faza 
neumezitoare  intr-un  canal  cilindric,  al  carui 
volum  este  completat  cu  faza  umezitoare. 
Rezisten^a  la  curgere  are  valoarea  unei  dife- 
ren^e  de  presiune-prag,  care  se  adauga,  inca 
din  starea  de  repaus,  rezisten^elor  care  se  opun 
apoi  dinamic  curgerii. 

j.  Presiune  capilara,  upghi  de  contact 

tn  cazul  unui  canal  cu  secfiune  circulars, 
rezisten^a  intilnita  de  fe(;ele  bulei  are  valoarea 
APi  -|-  AP2,  unde  AP^  este  diferen(;a  de  pre- 
siune  dintre  faze,  datorita  for(:elor  superficiale 
din  suprafa^a  din  avalul  curgerii,  respectiv 
APa  la  suprafata  din  amont.  Daca  raza  cana- 
lului  este  variabila,  AP^  ^ APg  §i  anume : 


respectiv  APa  = — , 

R. 


unde : 

Ri  este  raza  de  curbura  medie  a fe^ei  din 
aval  a bulei  (v.  fig,  44),  in  cm; 

R2  --  raza  de  curbura  medie  a fe(:ei  din 
amont  a bulei,  in  cm; 

(J  — tensiunea  interfaciala  dintre  fazele 
in  contact,  in  dyne/cm; 

AP  — diferen^a  de  presiune,  inainte  §i 
dupa  bula,  in  dyne/cm^. 
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(apa  fa^a  de  cuar0»  r '^59  dyne/cm 

(ri'heptan  faja  de  cuar{;),  ceea  ce  conduce  la 
cos  0 > L in  realitate,  fazele  prezente  au 
totdeauna  o solubilitate  reciproca  limitata 
iar  fazele  astfel  impurificate  prezinta  valori 
mult  mai  mici  pentru  A.  De  aceea  se  prefera, 
deter minarea  experimentala  directa  a unghiului 
de  contact  de  echilibru  prin  metoda  picaturii; 
pe  o fateta  a unui  cristal  din  materialul  solid 
de  cercetat  (practic  cuar^,  feldspa^i,  calcit), 
de  puritate  verificata,  se  a§eaza  o picatura  de 
faza  neumezitoare  se  introduce  intr-o  cuva 
cu  pereti  transparent!,  in  faza  umezitoare 
(v.  fig.  44).  De§i  principal,  picatura  poate  fi 


4^ 


Fig.  44.  Schema  formarii  diferenfelor  de  presiune  prin 
actiunea  forfelor  capilare,  la  limitele  Uhei  bule  de  fazii 
neumezitoare,  intr-un  canal  de  sec^iune  circular^  variabila, 
plin  cu  faza  umezitoare. 

§i  de  faza  umezitoare,  intro dusa  in  faza  neume- 
zitoare, de  obicei  nu  se  procedeaza  astfel  din 
cauza  opacitatii  fazei  neumezitoare  (titei). 
Varianta  este,  insa,  utilizabila  pentru  cazul 
gaz-titei-mineral  din  roca  colectoare.  in  cazul 
titei-apa,  cristalul  (reprezentat  in  fig.  45  printr-o 


Din  cauza  ca  for^ele  superficiale  exercita  o 
presiune  capilara  asupra  mediului  in  care  este 
situat  centrul  de  curbura  al  suprafe^ei  de  sepa- 
ratie,  §i  AP2  au  sensuri  opuse,  iar  dife- 

renta  dintre  presiunile  din  faza  umezitoare 
in  puncte  situate  imediat  inainte  §i  dupa 
bula  este : 


Razele  de  curbura  ale  meniscurilor  neputind 
fi  masutate  practic,  se  inlocuiesc  ecuatiile  (22) 
prin  (24): 


’■1  ^2 

in  care : 

§i  r2  sint  razele  canalului  in  dreptul  su- 
prafetelor  respective ; 

01  §i  0<»  — unghiurile  de  contact,  intre 
genera toarea  canalului  §i  tan- 
genta  in  planul  meridian  la 
menisc,  in  punctul  de  contact 
al  acestuia  cu  peretele  cana- 
lului. 

in  acestea,  r|  §i  fg  sint  masurabile,  iar  6 
poate  fi  determinat  experimental  prin  masu- 
rarea  directa  sau  indirecta  cu  ajutorul  energiei 
de  .adeziune.  Valoarea  sa  de  echilibru  este  data 
de  urmatoarea  relape: 

0 = arccos  * (25) 

n 

in  care: 

este  tensiunea  de  adeziune  a fazei 

umezitoare  fat:a  de  materialul 
peretelui  canalului,  in  dyne /cm; 

A^_^  — idem  a fazei  neumezitoare,  in 

dyne /cm; 

<j  — tensiunea  interfaciala  a celor 

u — n 

doua  faze,  in  dyne/cm. 

A — W'— a,  unde  W este  energia  de  adeziune 
a fazei  corespunza- 
toare  indicelui,  la 
materialul  peretelui 
canalului,  in  ergi/cm^, 
iar ; 

a — tensiunea  superficiala  proprie 
a fazei  respective. 

Energiile  de  adeziune  se  pot  determina  expe- 
rimental prin  determinarea  izotermelor  de 

adsorbtie  a fazei  respective  la  suprafa^a  unei 

pulberi  fine  din  materialul  peretelui  canalului, 
In  realitate,  metoda  este  dificila  §i  are  numai  o 
valoare  de  control,  deoarece  valorile  tensiu- 
nilor  de  adeziune  sint  foarte  mult  influenfate 
de  starea  suprafe^ei  peretelui,  de  contactul 
lui  anterior  (« istoria » sa  din  punctul  de  vedere 
al  a.dsorbtiei)  §i  de  prezen^a  in  fazele  fluide  a 
unor  impuritati  adsorbabile.  De  exemplu  in 
cazul  n-  heptan-apa,  ~ 315  dyne/cm 


Fig.  45.  Determinarea  unghiului  de  contact  6,  prin  metoda 
picSturii,  cazul  apS-fifei : 

X placS  reprezenttnd  un  cristal  de  material  solid; 
2 — fifei;  3 — apfi. 

placa)  trebuie  intro dus  cu  fa^a  cu  picatura  in 
jos,  pentru  a se  evita  desprinderea  ei  din  cauza 
diferen^ei  de  densitate.  Cu  ajutorul  unui 
microscop  cu  reticul  se  determina  inaltimea 
h a picaturii  §i  diametrul  d al  cercului  de  con- 
tact, ob^inindu-se : 

0 = 2 arctg— . (26) 

Determinarea  prin  metoda  clasica,  a ascen- 
siunii  capilare,  este  mai  pu^in  precisa,  deoarece 
starea  de  puritate  a suprafetei  interioare  a 
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tubului  capilar  este  greu  realizabila  contro' 
labila  §i  necesita  cunoa§terea  tensiunii  inter- 
faciale,  determinata  experimental  cu  tensio- 
metrul  de  torsiune  cu  placa  de  sticla  sau  cu 
inel  de  Pt. 

Valoarea  « de  echilibru»  a unghiului  de 
contact  depinde  de  factorii  men^iona^i  §i,  in 
special,  de  natura  fluidului  care  a fost  in  atin- 
gere  cu  zona  actuala  de  contact  al  meniscului 
cu  suprafata  materialului  solid  (mineral,  pere- 
tele  canalului).  Deoarece  cazul  cel  mai  frecvent 
studiat  este  acela  al  sistemului  t;iVei-apa,  unghiul 
de  contact  6 se  masoara  intre  tangenta  §i  fa^a 
solidului  in  contact  cu  apa.  Cazul  general, 
cos  6 > 0,  corespunde  unei  tensiuni  de  ade- 
ziune  fa^a  de  solid  mai  mare  la  apa  decit  la 
t4ei.  Experienta  arata  ca,  daca  zona  de  contact 
a meniscului  cu  suprafa^a  solidului  a fost 
in  prealabil  o zona  de  contact  apa-solid,  cos  6 
este  totdeauna  pozitiv  (0  ascu^it).  Daca  zona 
respectiva  a fost  in  prealabil  o zona  de  con- 


Fig.  46.  Influenza  naturii  fluidului  de  contact  anterior, 
respecciv  a direcfiei  de  deplasare  a meniscului  asupra 
unghiului  de  contact:  « 

a — cazul  0,.  < 6|,  < 90°  apa  tindc  sa  dezlocuiasca  {4eiu1 ; 
b — cazul  0,.  < 90°  < 0^  meniscul  nu  se  poate  deplasa 
decit  sub  ac^iunea  forfelor  exterioare; 
c — cazul  90  <0,.  <0^  sub  ac^iunea  fortelor  exterioare; 
^ipelul  tinde  sS  dczlociiiasca  apa. 

tact  ^itei'Solid,  9 este  fie  drept  sau  obtuz,  fie 
ascu^it,  dar  mai  mare  decit  in  cazul  udarii 
prealabile  cu  apa.  In  primul  caz,  unghiul  0 
se  nume§te  unghi  de  contact  regresiv,  in  al 
doilea  caz,  unghi  de  contact  progresiv,  dupa 
direc^ia  de  deplasare  a apei  fa^a  de  pozi^ia 
trecuta  a meniscului  (v.  fig.  46)*). 


*)  Trebuie  observat  cS  varia^ia  lui  0 se  produce  chiar 
dac5  meniscul  nu  s-a  deplasat  efectiv,  ci  s-a  deformat 
numai,  sub  acjiiunea  unei  difercn^e  de  presiune  exterioare 
care  ar  tinde  s5-l  deplaseze. 


Intre  cele  doua  poz4ii-limita  ale  tangentei,.  • 
valoarea  unghiului  0 este  determinata  de  dife- 
ren^ele  de  presiuni  efective  dintre  faze,  cauzate 
de  factorii  externi. 

Cazul  cel  mai  raspindit,  intre  apa  §i  titei„ 
in  rocele  de  zacamint,  pare  a fi  cel  reprezentat 
in  fig.  46  a,  cind,  indiferent  de  natura  fluidului 
de  contact  anterior,  apa  tinde  sa  dezlocuiasca 
titeiul.  Cazul  reprezentat  in  fig.  46  c,  cind. 
titeiul  ar  tinde  sa  dezlocuiasca  apa,  este  prac- 
tic  inexistent. 

In  cazul  canalelor  cilindrice  circulate  (roca 
ideala,  v.  Cap.  II  B.a.l.),  diferen^a  de  presiune- 
(24)  devine : 

AP  = APi  - AP2  = 2<J  --  (26)' 

r 

In  cazul  canalelor  de  pori,  reprezentat  e 
schematic  in  fig.  44 , diferen^a  de  presiune 
necesara  deplasarii  unei  bule  este: 

AP=APi-AP,=  2a(?^?-^  _E2L®l],  (27). 

I ri  ra  ; 

iar  in  cazul  rocelor  reale,  la  care  peretele  cana- 
lului nu  are  o direc^ie  paralela  cu  axa  canalului 
(direc^ie  de  deplasare  a bulei),  nu  se  mai  poate 
face  apel  la  raza  canalului,  deoarece  ar  fi 
necesar  ca  in  rela^ia  (27)  sa  se  intro duca,  in  loc 
de  Ti  gi  r2,  razele  zonelor  de  contact  al  menis- 
cului  cu  roca  (§i  canalul  real  de  pori  nu  este 
nici  circular,  cel  pu^in),  iar  in  loc  de  0i  gi  02, 
nu  unghiurile  de  contact,  ci  unghiurile  facute 
de  tangenta  la  menisc  in  planul  figurii  cu 
directia  de  deplasare  a bulei,  unghiuri  care 
sint  imposibil  de  deter minat  gi  foarte  variabile. 

De  altfel,  din  cauza  neomogenitavii  granulo- 
metrice  a rocei,  determinarea  exacta  locala 
nu  prezinta  interes,  comportarea  rocei  fiind 
determinata  statistic  de  comportarea  tuturor 
canalelor  sale  de  pori. 

Determinarea  diferen^ei  de  presiune  dintre 
faze  sub  forma  (23)  prezinta  totugi  avantajul 
de  a reprezenta  diferen^a  de  presiune  efectiva 
dintre  cele  doua  faze  in  contact,  in  cele  mai 
variate  condi^ii  de  satura^ie.  De  exemplu,  in 
cazul  reducerii  progresive  a satura^iei  cu  faza 
umezitoare,  cind  aceasta  ramine  in  starea  de  dis- 
tributie  pendulara  (v.  Cap.  V.  D.  a gi  b)  ca  in 

47,  intre  presiunea  din  faza  umezitoare  gi 
din  faza  neumezitoare,  for^ele  superficiale 
pro  due  o diferenta  calculabila  dupa  rela^ia 
(22)  ca: 


unde 

este  diferen^a  de  presiune  produsa  d^ 
forfele  capilare  intre  faze; 

— raza  de  curbura  minima  a suprafetei 
t oroide  din  fig.  47,  conventional 
Ri  > 0 ; 

R2  — raza  de  curbura  maxima  a supra- 
fetei  toroide  din  fig.  47,  conven- 
tional K2  < 
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Observa|;ie.  Razele  Kj  §i  R2  se  mascara 
dupa  direct;ia  unei  tangente  comune  la  sferele 
in  contact,  trecind  prin  punctul  de  contact, 
§i  au  valori  algebrice  de  semn  contrar. 

Pe  masura  ce  procesul  de  desaturare  in  faza 
umezitoare  progreseaza,  cantitatea  de  lichid 


Fig.  47.  Schema  suprafefct  de  separatie  la  distribufia 
pendulara  a fazei  umezitoare ; 
i 91  2 — grSun^i  sferici  at  rocei  fictive;  3 — inel  de  satu* 
raftc  pcndularS, 

cuprinsa  in  zona  de  contact  scade,  scade 
mult  mai  repede  decit  Rg  , astfel  incit  diferenfa 
de  presiune  intre  faze  create. 

k.  Presiunea  capilara  in  rocele  colectoare 

Experien^a  a dovedit  ca  pentru  orice  roca 
colectoare  cu  structura  granulara  (except! nd, 
deci,  rocele  poroase  prin  fisurare)  exista  o 
valoare  a satura^iei,  satxira^ia  ireductihildt  sub 
care  satura^ia  in  faza  umezitoare  (caz  analog 
celui  reprezentat  in  fig.  '47)  sau  in  cea  neume- 
zitoare  (cazul  din  fig.  48,  analog  celui  din 
fig.  44)  nu  poate  fi  redusa,  oricit  de  mare  ar 
fi  diferen^a  de  presiune  care  se  realizeaza  intre 
faze.  Explica^ia  consta  in  aceea  ca  diferen^a 
de  presiune  efectiv  realizabila  intre  faze  este 
limitata  de  posibilita^ile  practice.  Atit  in  cazul 
reprezentat  in  fig.  47,  cit  §i  in  cazul  fig.  48 
(in  care  se  produce,  in  parte,  efectul  Jamin)  nu 
se  pot  realiza  diferen^e  mari  de  presiune, 
deoarece  faza  continua  se  poate  strecura 
printre  obstacolele  constituite  de  granulelc 
rocei  de  suprafe^ele  capilare,  pe  cind  faza 
discontinua  nu,  astfel . incit  gradientii  efectivi 
de  presiune  in  proba  sint  limitati. 

Realizarea  efectiva  a diferen^ei  de  presiune 
dintre  faze  §i  masurarea  ei  prezinta  numeroase 
dificulta^i  practice ; de  aceea  aparatura  de 
masurat  incercata  are  un  caracter  variat. 


La  toate  metodele  se  realizeaza  asupra  probei 
o presiune  uniforma  mai  mare,  iar  asupra 
fazei  umezitoare  din  proba,  o presiune  mai 
mica.  Dupa  atingerea  starii  de  echilibru  intre 
diferenta  de  presiuni  aplicate  §i  cele  generate. 


Fig.  48.  Schema  suprafefei  de  separate  la  distribuU^' 
funicular^  a fazei  umezitoare.  Bula  de  fazS  neumczitoare 
constrmsa  sa  intre  in  portiunile  de  sec(iune  minima  ale 
canalelor  de  pori. 

I §i  2 — graunp  sferici  ai  rocei  fictive;  3 — bule  de  faza 
neumczitoare;  P,  , P2',  Pj  — presiunea  in  amont  de  bula 
§i  in  aval  de  bula. 


Fig.  49.  Curba  de  variafic  a saturap!ei  in  fazS  umezitoare 
(apa),  in  funefie  de  diferenfa  dintre  presiunea,  aplicatS. 
fazei  neumczitoare  (aer)  §i  cea  aplicata  fazei  umezitoare; 
A — prin  metoda  statica  (presiuni  exterioare). 
Q 51  0 — prin  metoda  dinamied  (centrifugS). 

in  func^ie  de  saturable  (v.  concluzia  la  ecua^ia 
28),  se  noteaza  cuplul  de  valori  de  echilibru 
AP^  §i  . Determinindu-se  aceste  valori 
pentru  diferite  presiuni  aplicate,  se  ob^ine 
curba  presiune  capilara -satura^ie,  care  este 
reprezentata  in  fig,  49 — 5 2, 
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Caracteristicile  diagramei  sint:  presiune  de 
dezlocuire  (v,  F.b.)  care  in  cazul  reprezentat 
in  fig.  49,  are  valoarea  0,048  at,  necesara 
inceputului  desaturarii,  caracteristica  indeosebi 
pentru  sec^iunile  maxime  ale  canalelor  de  pori 
de  roca  saturafia  ireductibild  in  apdy  limita 
de  satura^ie  catre  care  tinde  asimptotic  curba 
cind  presiunea  aplicata  tinde  catre  inf  in  it.  In 
cazul  prezentat  in  fig.  49,  din  cauza  limitarii 
de  scara,  caracterul  asimptotic  este  mai  pu^in 
vizibil  deck  in  fig.  50,  51  §i  52.  Din  cauza 
pantei  extrem  de  mari  a curbei  de  desaturate 
in  zona  satura^iei  ireductibile,  s-a  propus,  cu 
succes,  determinarea  satura^iei  cu  apa  aso- 


zerifa  unui  palier  al  curbei  denota  omogeni- 
tatea  granulometrica  a rocei. 

In  fig.  50  se  observa  curbe  de  presiune 
capilara  pentru  roce  relativ  neomogene,  iar 
in  fig.  51,  curbe  pentru  roce  relativ  omogene. 

Reproductibilitatea  acestor  curbe  este  re- 
marcabila,  cu  condi^ia  de  a se  lucra  in  cond^ii 
comparabile.  Daca,  insa,  dupa  ce  s-a  ajuns  cu 
reducerea  saturatiei  in  faza  umezitoare  la  40  %. 
(punctul  I,  fig,  52),  se  inceteaza  exercitarea 
presiunii  exterioare  care  provoaca  diferen^a 
de  presiune  dintre  faze,  aceasta  scade  pina  la 
zero,  in  timp  ce  satura^ia  in  lichidul  umezitor 
create.  Se  observa,  insa,  (fig.  52,  ramura  infe- 


C*  fO  eo  30  W JO  SO  70  so  so  fOO 


Sa7oraf/^  7n  apa  X 


..Fig.  50.  Curbe  de  presiune  capilara-saturafie  in  apa 
obpnute  experimental  asupra  unor  gresii  relativ  eferogene 
din  punct  de  vedere  granulometric.  Cifrele  indicatoar<i 
ale  curbelor  rcprezinta  pern'eabilitatea  rocei  respective 
in  inD. 


Fig.  51.  Curbe  de  presiune  capilara-staturafie  in  apS. 
obfinute  experimental  asupra  unor  gresii  relativ  omogene- 
dln  punct  de  vedere  granulometric  cifrele  indicatoarc- 
ale  curbelor  reprezintS  permeabilitatea  rocii  respective 
in  mD, 


ciata  a rocelor  din  zona  petrolifera,  ca  fiind 
egala  cu  cea  ireductibila,  ob^inuta  la  desatu- 
rare  in  apa  cu  ajutorul  aerului.  Experienfele 
de  control,  cu  determinarea  in  paralel  a satu- 
ratiei  in  apa  asociata--prin  distilare  (v.  Cap. 
Ill  B.b.4.b)  1)),  au  dovedit  o buna  concor- 
dan^a  a celor  doua  salurafii. 

Pe  masura  ce  presiunea  aplicata  este  mai 
mare,  faza  neumezitoare  patrunde  progresiv  in 
canalele  de  pori  cu  sec^iuni  din  ce  in  ce  mai 
mici,  iar  varia^ia  satura^iei  ramase,  in  func^ie 
de  presiunea  aplicata,  reprezinta  varia^ia  con- 
^inutului  fractional  cumulativ  de  pori  in  functie 
de  dimensiunea  in  scadere  a sectiunii  de  trecere 
a canalelor  de  pori. 


O panta  mai  mare  a curbei, 


(f) 


repre*- 


zinta,  deci,  o variatie  mai  pronuntata  a dimen- 
siunii  canalelele  gi,  deci,  o eterogenitate  granu- 
lometrica mai  mare  a rocei.  Dimpotriva,  pre- 


rioara  punctata)  ca  saturatia  nu  mai  revine  la 
valoarea  initials,  ci  ramine  in  mod  constant 
inferioara  valorii  prezentate  pentru  aceiagi  dife- 
renta  de  presiune,  la  cregterea  acesteia.  Acest 
fenomen  se  datoregte  in  cea  mai  mare  parte 
variatiei  unghiului  de  contact  0 intre  limitele 
♦ curba  inchide  intre  cele  doua  ramurt 
extreme  ale  sale,  saturare-desaturare  o «bucla 
de  histerezis»  (v.  §i  fig.  53).  Punctele  din  inte- 
riorul  acestei  bucle  reprezinta  situatii  posibile 
de  saturatie 'presiune  capilara  in  diferite  con- 
ditii  initiale  de  lucru.  Daca,  dupa  anularea 
diferentei  de  presiune  dintre  faze  §i  dupa 
revenirea  saturatiei  la,  de  exemplu  80  % (fig. 
52,  punctul  2),  se  aplica  din  nou  diferenta  de 
presiune  dintre  faze,  se  observa  amorsarea  din 
nou  a procesului  de  desaturare  tot  la  o pre- 
siune finita  (presiunea -limita  sau  presiunea' 
prag)y  analogs  presiunii  de  dezlocuire  din  cazul; 
initial  (saturarea  pornind  de  la  100%  faza 
umezitoare),  insa  inferioara  acesteia  varia- 


0 
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bila  cu  pozi^ia  punctului  2 de  reamorsare  a 
procesului  de  desaturare. 

In  fig,  52  este  reprezentata  prin  punctdinic- 
punct  varia^ia  presiunii-prag,  in  func^ie  de 
satura^ia  de  reamorsare. 


u 

f.O 

OS 

0.7 

I 0,6 
' 0.6 
O.L 
OJ 
0.2 
0.1 
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Fig.  52.  Reprezentarea  aparitiei  f^enomenuiui  de  histcrezis 
capilar : 

Linia  plinfi  — curba  de  saturate;  linia  punctatS  — curba 
de  resaturare  part:ial5 ; punct-linie-punct — curba  de  redesa- 
turare,  cazul  particular  al  reamorsSrii  din  punctul 
Sii  — 0,80 ; 1 — punct  de  intrcrupere  a desaturSrii ; 3 — sa. 
tura^ie  maximd  atins&  prin  resaturare ; Ap j — presiunea 
de  dezlocuire;  App  — presiunea-prag. 


Fig.  53.  Rair  urilc  extreme  ale  buclei  de  histerezjs  capilar 
91  variatia  presiunii-prap  cu  saturafia  de  reamorsare: 
I — ramura  de  desaturare  pornind  de  la  saturatia  totals, 
la  faza  umezitoare;  3 — ramura  ipotetica  de  resaturare; 
3 — ramura  reals  de  resaturare ; 4 — ramura  reals  de 
redesaturare ; 5 — curba  de  variafte  a presiunii-prag,  in 
fuhc^ie  de  saturafia  de  reamorsare. 


Oricit  de  mari  ar  fi  presiunile  negative  puse 
in  joc  pentru  resaturare,  nu  se  poate  ob^ine 
o resaturare  totala  cu  lichid  (procesul  de  desa- 
turare -resaturare  nu  este  reversibil),  deoarece 
o parte  din  faza  neumezitoare  ramine  blocata 
in  pori,  astfel  incit  curba  2 fig.  53  are  o exis- 
teni;a  pur  ipotetica,  curba  reala  de  resaturare 
fiind  ramura  3,  fig.  53,  care,  ca  §i  ramura  i,  fig. 
53  fata  de  = 1,  nu  mai  atinge  nici  ea  sa- 
turatia  = 1,  0,  chiar  pentru  presiuni  nega- 
tive foarte  mari  aplicate  probei. 

Daca  se  aplica  din  nou  diferente  de  pre- 
siune  pozitive  pentru  o noua  desaturere,  pro- 
cesul  decurge  dupa  ramura  de  curba  4,  astfel 
incit  ciclul  de  histerezis  pur  al  procesului  este 
definit  prin  ramurile  3 §i  4.  Ramura  i nu  mai 
poate  fi  atinsa  prin  simpla  aplicare  a unei  dife- 
rente de  presiune  intre  faze,  ci  numai  dupa 
resaturarea  completa  prin  procedee  speciale 
(aplicare  de  vid)..  Ea  este  posibila  deoarece  echi- 
librul  in  care  se  gasesc  bulele  de  faza  neume- 
zitoare ocluse  (ramura  3)  este  metastabil  din 
punct  de  vedere  mecanic  §i  instabil  din  punct 
de  vedere  termodinamic.  Ele  pot  fi  indepartate, 
de  exemplu,  §i  prin  procese  de  trecere  in 
solutie  printr-o  spalare  continua  in  circuit 
deschis,  cu  faza  umezitoare. 

■ Curbele  de  saturare-desaturare  din  fig. 
49  — 53  pot  fi  trasate  §i  luind  in  ordonata 
curbura  medie  a suprafetei  de  separatie  dintre 
faze,  in  locul  presiunii  capilare,  daca  se  cu- 
noa§te  a §i  0.  Procedeul  este  folosit  rar,  din 
cauza  necunoa§terii  exacte  a lui  0,  cuprins 
intre  0^  §i  0^. . 


1.  Utilirarea  curbelor  de  saturatie-presiune 
capilara 

Curbele  de  saturare,  caracteristice  rocei  §t 
sistemului  de  faze  umezitoare,  respectiv  de 
faze  neumezitoare,  sint  folosite:  1)  pentru 
deter minarea  saturatiei  in  apa  asociata ; 2) 
pentru  cunoa§terea  presiunilor  de  dezlocuire 
§i  a celor  «prag»;  3)  pentru  studiul  general 
al  caracteristicelor  rocei. 

Valoarea  lor  ca  metoda  de  determinate  a 
saturafiei  in  apa  asociata  este  deosebita,  Com- 
paratia  cu  metodele  clasice  folosite  in  acela§i 
scop,  deter  minarea  prin  distilare  cu  retorta  la 
200  (Cap.  Ill  B.  b.  4,  b)  1)),  asupra  unor 
carote  extrase  prin  carotaj  cu  noroi  anhidru 
gi  determinarea  indirecta  prin  dozarea  salini- 
tatii  carotei  §i  compararea  cu  salinitatea  apei 
de  zacamint  asupra  unor  carote  extrase  in 
aceleagi  conditU  de  necontaminare  cu  apa 
dulce,  a dat  rezultatele  din  tabela  1.  ' 

Compararea  cu  valorile  saturatiei  in  apa 
deduse  prin  metoda  rezistivitatii  electrice  (Cap. 
Ill,  B.  b.  4.  a)  3)),  da  rezultate,  in  general,  mai 
putin  concordante,  nepotrivirea  datorindu-se 
in  special  imperfectiei  acesteia. 
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Tabela  1.  Compararea  rezultatelor  de  determinate  a 
con(inutului  de  apa  asociata  prin  diferite  metode  fa{& 
de  cele  ob^nute  prin  metoda  presiunii  capilate 


Proba 

Distan^a  deasu- 
pra  zone! 
acvifere. 

Presiunea 

capilara 

Saturatia  cu 
apS  asociata 

ss 

1 

pa 

(1)  prin 
distilare 

(2)  prin 
salinitate 

(3)  prin 
presiune 
capilara 

nr. 

Darcy 

0/ 

/o 

m 

at 

% 

Of 

0/ 

/o 

% 

1 

20 

17,0 

26 

4,0 

89 

71 

74 

- 3 

2 

312 

29,3 

25 

3,8 

28 

23 

23 

0 

3 

382 

22,3 

23 

3,6 

52 

37 

87 

0 

4 

518 

28,1 

22 

3,4 

29 

34 

33 

- 1 

5 

250 

23,0 

20 

3,2 

53 

36 

38 

-b  2 

6 

63 

16,0 

18 

2,8 

73 

61 

61 

0 

7 

2556 

27,2 

17 

2,65 

36 

28 

28 

0 

8 

23 

20,0 

16 

2,52 

82 

59 

59 

0 

9 

319 

25,7 

14 

2,25 

44 

32 

27 

- 5 

10 

1830 

31,1 

13 

2,11 

19 

20 

19 

- 1 

11 

550 

27,1 

12,6 

1,97 

47 

44 

40 

- 4 

12 

1490 

27,2 

11,5 

1,84 

44 

38 

38 

0 

13 

1118 

31,0 

11 

1,76 

30 

25 

24 

- 1 

14 

1730  i 

32,6 

10,6 

1,70 

27 

23 

24 

1 

15 

540 

27,9 

10,3 

1,63 

35 

29 

27 

- 2 

16 

1048 

28,6 

10 

1,63 

36 

34 

20 

- 9 

17 

410 

27,5 

9,7 

1,56 

38 

37 

35 

— 2 

18 

1960 

27,4 

9,5- 

1,56 

33 

34 

34 

0 

19 

2238 

29,8 

8 

1,36 

36 

34 

26 

- 8 

20 

1120 

30,0 

7 

1,29 

32 

28 

30 

-b  2 

Observatio.  Superioritatea  aproape  constanta  a 
cifrelor  din  coloanele  {1)  faja  de  (2)  §i  (3)  se  explica  prin 
■dozarea  pe  aceasta  cale  ji  a apei  asociate  chimic  (aga  numita 
ap^  de  cristalizare). 

m.  Procedele  experimentale  §i  aparatura 
folosita  pentru  ridicarea  curbelor 
de  desaturare 

Ridicarea  curbei  = f(^Pcapilar)  se 

poate  face  prin  metode  statice,  — aplicare  de 
presiuni  exterioare  diferitelor  faze,  sau  prin 
metode  dinamice,  — aplicare  de  presiuni  inte- 
xioare,  generate  de  forfe  de  iner^ie. 

1.  Metodele  statice  cuprind  doua  vari- 
ante:  a ) cu  presiuni  superioare  celei  atmo' 
sferice  §i  b ) cu  presiuni  inferioare  celei  atino- 
sferice. 

In  cazul  presiunilor  superioare  celei  atmos- 
ferice,  acestea  sint  aplicate  cu  aer  pe  suprafa^a 
exterioara  a carotei,  in  prealabil  saturata  total 
cu  apa  prin  introducer!  repetate  in  apa  §i  in 
vid  §i  inchisa  intr-un  recipient  de  presiune 
(i,  fig.  54).  Una  dintre  fe^ele  carotei  3,  pre- 
lucrata  prin  abraziune  cit  mai  plan,  este  apli- 
cata  in  contact  umezit  cu  o membrana  semi- 
permeabila  2,  (permeabila  in  stare  umeda  fata 
de  apa,  dar  impermeabila  in  stare  umeda  fata 
de  aer,  cel  putin  in  limita  presiunilor  de 
lucru). 

Daca  contactul  capilar  este  corect  asigurat 
prin  membrana,  apa  din  carota  se  gase§te  la 
presiune  atmosferica  cit  timp  nu  exista  o 
curgere  de  apa  care  sa  determine  gradient! 
sensibili  de  presiune  in  faza-apa. 

Daca  se  aplica  in  r o presiune  mai -'mare 
deck  presiunea  de  dezlocuire,  se  produce  la 


inceput  o expulzare  de  apa  din  carota  pina  ce, 
saturatia  scazind  §i  presiunea  capilara  crescind, 
aceasta  ajunge  sa  echilibreze  presiunea  aplicata. 
In  practica,  acest  echilibru  este  atins  foarte 
incet,  (dupa  citeva  ore  sau  chiar  dupa  citeva 
zile,  in  functie  de  sporul  de  presiune  aplicat 
§i  de  saturatia  ramasa).  Pe  masura  ce  presiunea 
capilara  opusa  de  suprafetele  apa-aer  se  apropie, 
prin  reducerea  saturatiei,  de  presiunea  apli- 
cata, diferenta  dintre  presiunea  aplicata  cea 
generals  in  roca  scade  §i  odata  cu  aceasta 
scade  §i  debitul  de  desaturare,  astfel  incit 
viteza  cu  care  sistemul  se  apropie  de  starea  de 


Fig.  54.  Reprezentarea  schematic^  a unui  aparat  de  ridi- 
care  a curbei  de  saturafie-presiune  capilar^.  prin  metoda 
statica,  cu  suprapresiune ; 

I — recipient  de  presiune;  2 — membrani  semipermea- 
bil5;  3 — carota;  4 — garnitura;  5 — legaturi  pentru  aer 
sub  presiune. 


echilibru  corespunzatoare  presiunii  aplicate 
scade  de  asemenea.  Atingerea  practica  a echi- 
librului  este  verificata  prin  scoaterea  carotei  §i 
prin  cintarirea  ei.  Operatia  de  cintarire  este 
ea  insa§i  o cauza  de  erori,  deoarece,  in  timpul 
cintaririi  proba  poate  sa  piarda  apa  prin  eva- 
porare,  cum  §i  din  cauza  necesitatii  de  umezire 
a membrane!  semipermeabile.  Accelerarea  ope- 
ratiilor  de  cintarire  reduce  pierderile  prin  eva- 
porate, dar  micgoreaza  precizia  operatic! . In 
total,  o proba  completa  dureaza  10—15  zile, 
astfel  incit  operatia  nu  poate  fi  conceputa 
economic  deck  intr-un  laborator  centralizat 
care  lucreaza  in  mare  serie. 

In  cazul  presiunilor  inferioare  celei  atmos- 
ferice,  pentru  probe  de  dimensiuni  mici,  se 
folose§te  o metoda  de  lucru  care  nu  mai 
necesita  scoaterea  probei  din  situatia  de  con- 
tact capilar  cu  membrana  semipermeabila, 
saturatia  in  apa  ramasa  a carotei  fiind  deter- 
minata  prin  diferenta  dintre  apa  initial  con- 
tinuta  la  saturatia  totals  §i  cea  evacuata  prin 
aplicarea  depresiunii. 
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Proba  saturata  total  cu  apa  i,  careia  i s-a 
determinat  in  prealabil  volumul  de  pori  §i 
volumul  bfut,  este  agezata  in  contact  capilar, 
cu  fata  plana  pe  membrana  semipermeabila  2 
(fig.  55).  Aceasta  este  a§ezata  pe  un  suport 
mecanic  ; poros,  constituit  de  obicei  dintr-o 
placa  de  portelan  nesmaltuit.  Placa  este  fixata 
etang  intx-o  pilriie  3 terminata  cu  un  capilar 
etalonat  4,  a carui  extremitate  este  in  legatura 
cu  o trdmpa  de  vid  5 cu  un  manometru 
cu  mercur  6. 

Cind  pilnia  3 este  plina  cu  apa  iar  capilarul 
4 este  urtiplut  cu  apa  partial,  pina  la  un  reper 
notat,  se  aplica  cu  ajutorul  trompei  de  vid  5 
o depresiune  care  se  mentine  timp  de  citeva 


Fig.  55.  Reprezentarea  schematics  a unui  aparat  de 
ridicare  a curbei  de  saturafie-presiune  capilarS  prin  me- 
toda  statica,  cu  presiune  inferioarS.  celei  atmosferice : 
I carota ; 2 — membrana  semipermeabilS;  3— pilnie; 
4 — capilar  etalonat;  5 — legatura  la  rezervorul  cu  presiune 
subatmosfericS ; 6 — manometru  diferenfial  cu  mercur. 

minute.  Daca  depresiunea  aplicata  este  mai 
mare  decit  presiunea  de  dezlocuire,  are  loc  o 
expulzare  de  apa  din  carota,  ceea  ce  se  observa 
prin  migrarea  meniscului  din  tubul  4.  Daca  se 
observa  aceasta  migcare,  se  continua  menti- 
nerea  depresiunii  pina  ce  meniscul  atinge  o 
pozitie  stationara.  Se  noteaza  depresiunea  §i 
volumul  de  apa  expulzat,  deter minindu-se  va- 
loarea  saturatiei  ramase,  ca  fiind: 


in  care : 

este  saturatia  in  faza  umezitoare  (apa) 
ramasa,  fractiune  subunitara ; 
cig  — volumul  apei  eliminate,  citit  in  capi- 
larul 4,  in  cm^; 

Vb  — volumul  brut  al  probei,  in  cm^; 
m — coeficientul  de  porozitate  al  probei, 
fractiune  subunitara. 

O conditie  esentiala  de  lucru  rezulta  din 
caracterul  de  ireversibilitate  al  procesului  de 
desaturare;  presiunea  capilara  (diferenta  de 
presiune  aplicata  celor  doua  faze)  trebuie  spo- 
rita  treptat  §i  in  acelagi  sens. 


O proba  la  care  = in  cursul  operatiilor,  din 
motive  accidentale,  diferenta  de  presiune  apli- 
cata a scazut  (indeosebi  in  faza  finals,  a sta- 
bilirii  echilibrului  de  saturatie- depresiune,  §i  in 
special  daca  aceasta  depresiune  scazuta  a putut 
actioria  efectiv)  nu  mai  poate  fi  continuata. 
Admisibile  sint  numai  scaderi  de  mica  durata 
§i  de  mica  valoare,  numai  in  perioada  initials 
a aplicarii  sporului  de  depresiune,  cind  echi- 
librul  de  saturatie  cu  noua  depresiune  sporita 
este  inca  departe  de  a fi  atins. 

Una  dintre  dificulta’tile  cele  mai  importante, 
comune  ambelor  metode  statice,  o constituie 
realizarea  unei  membrane  semipermeabile  satis - 
facatoare.  In  general,  o membrana  semiper- 
meabila care  sa  lase  sa  treaca  apa  §i  sa  nu  lase 
sa  treaca  gazele,  sub  diferente  de  presiune  de 
ordinul  a citeva  atmosfere  nu  poate  fi  decit 
o membrana  cu  pori  atit  de  fini,  incit  permea- 
bilitatea  ei  fata  de  apa  este  de  asemenea  foarte 
redusa,  ceea  ce  conduce  la  durata  foarte  mare 
citata.  In  scopul  econo miei  de  timp,  se  renun tS 
deseori  la  ridicarea  completa  a curbei,  efec- 
tuindu'Se  numai  deter  minarea  saturatiei  cu 
apa  asociata  prin  aplicarea  directa  de  la  inceput 
a depresiunii  corespunzatoare  diferentei  de 
densitate  dintre  titei  ?!  apa  §i  diferentei  de 
nivel  dintre  baza  zone!  de  tranzitie  apa-titei  §i 
locul  de  unde  a fost  extrasa  proba  examinata: 

. (^0  ~ ^p)  (Pfl  ” Pt)  (^0) 

unde 

este  diferenta  de  presiune  (presiunea  capi- 
lara) dintre  faza  existenta  in  proba 
examinata  in  situatia  de  zacamint, 
egala  cu  diferenta  de  presiune  de 
aplicat,  in  dyne/cm^ ; 

Zq  — cota  sau  adincimea  bazei  zonei  de 
tranzitie  apa-titei,  in  cm ; 

Zp  — cota  sau  adincimea  probei,  in  cm ; 

— masa  specifics  a apei  de  zacamint, 
in  g/cm^; 

pj  — masa  specifics  a tlt^i^^ltii  de  zaca- 
mint, in  g/cm^  p : 

g — acceleratia  gravitatiei  981  cm/s^. 

O astfel  de  membrana  se  realizeaza  de  obicei 
prin  precipitarea  in  peril  placii  de  portelan  a 
unui  gel  de  ferocianura  cuprica,  produs  de 
reactia  dintre  CUSO4  §i  Fe  (CN)gK4 , alteori 
prin  hirtii  filtrante  speciale  foarte  fine  tratate 
in  mod  asemanator,  prin  discuri  de  praf  de 
sticla  semiagio merat,  etc.  Membranele  semi- 
permeabile care  se  pot  realiza  in  laborator  se 
comports  §i  ele  ca  orice  mediu  poros,  prezen- 
tind  o « presiune  de  dezlocuire »,  la  depa§irea 
careia  membrana  devine  permeabila  §i  pentru 
faza  neumezitoare.  Valorile  curente  ale  pre- 
siunilor  de  dezlocuire  prezentate  de  membra- 
nele obignuite  sint  de  ordinul  0,5  — 3 at,  in 
general  mai  apropiate  de  limita  inferioarS  a 
intervalului.  Eliminarea  membranelor  este  con- 
ditionatS  de  eliminarea  necesitatii  contactului 
capilar  dintre  faza  de  umezire,  interna  carotei 


27  — c.  30  Man.  ing.  petrolist 
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§i  mediul  cu  presiune  mica,  exterior.  Aceasta 
se  realizeaza  prin  metodele  dinamice. 

2.  Metode  dinamice*  La  aceste  metode  dife- 
ren'fa  de  presiune  dintre  faze  se  realizeaza  prin 
introducerea  lor  intr-un  cimp  gravitational 
amplificat  prin  inertie  (cimp  centrifugal).  Da- 
torita  diferentei  de  masa  specifica  a celor  doua 
faze,  la  egala  acceleratie  centrifuga  aplicata, 
particulele  de  fluid  exercita  presiuni  r a diale 
centrifuge  propor^ionale  cu  masele  speciflce. 
In  cimpul  gravitational  centrifug,  acceleratia 
avind  o variatie  sensibila,  proportionals  cu 
patratul  razei,  presiunile  nu  mai  sint  uniforme 
in  toata  masa  fazei  umezitoare  (apa).  Prin 
neglijarea  efectului  acceleratiilor  centrifuge 
asupra  masei  speciflce  foarte  mici  a aerului, 
presiunea  poate  fl  inca  considerata  uniforma 
in  toata  masa  fazei  neumezitoare  cu  distributie 
continua.  In  masa  lichida  umezitoare,  intr-un 
element  de  sectiune  presiunea  ce  actioneaza 
normal  pe  raza  este  determinata  de  fortele 
de  inertie  date  de  toate  masele  de  lichid  din 
coloana  cuprinsa  intre  elementul  considerat  §i 
axa  de  rotatie.  Saturatia  medie  a probei  intr-un 
anumit  stadiu  al  procesului  de  desaturare, 
singura  care  poate  fi  determinata,  este  functie 
de  repartitia  presiunilor  in  portiunea  saturata 
cu  lichid  a probei. 

Deter minarea  analitica  a relatiei  dintre  satu- 
ratie  §i  presiune  prin  eliminarea  parametrului 
acceleratiei  flind  diflcila,  se  prefera  de  obicei 
determinarea  saturatiei  in  functie  de  presiunea 
corespunzatoare  unei  acceleratii  medii  Active, 
Constanta  in  toata  portiunea  saturata  cu  lichid 
a probei. 

Din  compairatia  aproximatiei  astfel  realizate  §i 
a calculului  exact  rezulta  o coincidenta  satisfa- 
catoare,  daca  se  respecta  conditia  Vi  > 0,7  r2, 
unde  fl  este  raza  corespunzatoare  suprafetei 
de  depresiune  capilara  §i  r2  — raza  corespun- 
zatoare  fetei  de  iegire  din  proba  a lichidului. 

Valoarea  presiunii  capilare  este,  in  acest  caz : 

f,,  = Lp<o»(rf-rl),  (31) 

unde 

este  pesiunea  capilara  echivalenta,  in 
dyne/cm^; 

p — masa  speciflca  a lichidului,  in  g/cm^ ; 

o>  — viteza  unghiulara  de  rotatie  a centri- 
fugei ; 

T]  §i  r2  — razele  corespunzatoare  celor  doua 
fete  extreme  (dupa  raza)  ale  probei, 
in  cm. 

Saturatia  medie  a probei  se  determina  citind 
cantitatea  de  lichid  colectata  intr-o  pipeta 
flxata  in  centrifuga  in  prelungire  (dupa  raza) 
a probei. 

Prin  antrenarea  centrifugei  in  mod  treptat, 
la  viteze  crescinde,  se  realizeaza  presiunii 
crescinde  §i  se  traseaza  curba  (p^) 

Aparatura,  Centrifugele  folosite  trebuie  sa 
permits  flxarea  rigidS  a unui  numSr,  in  general 


par,  de  probe,  pentru  echilibrare.  Pentru  a 
evita  reactiuni  exagerate  ale  sistemului  de 
rezemare,  acesta  este  realizat  elastic,  pe  blo- 
curi  de  cauciuc.  In  general,  insS,  datS  flind 
necesitatea  lucrului  la  viteze  variate  ^i  imposi- 
bilitatea  unei  echilibrari  perfecte  a sistemului 
invirtitor,  este  necesarS  o rezemare  foarte 
robusta  $i  o transmisie  elasticS  (v.  fig.  56). 


Fig.  56.  Schema  unei  instalatii  de  desaturare  prin  centri- 
fugare,  cu  ridicarea  curbei  (f>c)  I 

I — rulment  radial;  2 — man?on  de  cauciuc;  3 • — man?on 
mefalic  de  reazem  ; 4 — rulment  axial;  5 — arborele 

rotorului  centrifugei;  6 — cuplaj  elastic;  7 — carcasa 
rotorului ; 8 — electromotor;  0 — comanda  regulatoruluL 
centrifugal;  10 — lampS;  ii — fereastrS.  de  observatie; 

12  — carcasa  de  protec^ie  mecanicS  '(blindaj). 

a 

Tabela  2 cuprinde  valorile  functiei  — — 

^ g 

~ r I ~ 1 pentru  diferite  viteze  de  rotatie  n 

uol 

pentru  diferite  raze  r. 

n.  Concluzii  asupra  modificarii  legii  de 
curgere  prin  medii  poroase,  datoritajpre-- 
zentei  altor  faze 

Legile  de  curgere  laminarS  de  tipul  cunoscut 
(ec.  22  Cap.  Ill),  nu  mai  sint  aplicate  in  cazul 
unei  saturatii  eterogene  a mediului  poros. 
Pentru  adaptarea  lor  exclusiv  la  gama  de  satu- 
ratii in  care  curgerea  poate  avea  loc  sub  ac- 
tiunea  unui  gradient  de  presiune  oricit  de 
mic,  este  necesarS  mlocuirea  coeficientului  de 
permeabilitate  relativS  sau  al  fluidului 

la  a carui  curgere  se  referS  ecuatia,  §i  al  con- 
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Tabela  2.  Valoiile  relative  ale  tacceleiaiiei  ceettiftge  (in  ccirparatie  cu.  cea  terettii).  in  funetie  de  rara  medic 
r,  in  cm,  [de  vitcza  de  rotatie,  n,  in  rot/minv 


1-^2. 


10 
rot/min. 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 
27 
28. 
29 
.30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 


10  cm 

11  cm 

I 12  cm 

0 

0 

0 

1,118 

1,230 

1,342 

4,47 

5,03 

5,47 

10,07 

11,07 

12,08 

17,84 

19,61 

21,40 

26,89 

29,58 

32,27 

40^23 

44,25 

48,28 

54,75 

60,22 

65,70 

69,8 

76,78 

83,72 

90,4 

99,40 

108,4 

111,8 

123,0 

134,2 

135,5 

148,1 

162,7 

190,9 

177,0 

193,0 

i88,7 

207,5 

226,4 

219,0 

290,9 

262,8 

251,0 

276,1 

301.2 

276,5 

303,1 

330.6 

ajg  pentru  raza  r.  In  cm 


13  cm 


14  cm 


15  cm  16  cm 


17  cm  . 18  cm  19  cm 


310.5 

362.0 

403.0 

457.0 

492.5 

540.5 

581.5 

644.0 

098.0 
750 
814 
877 
940 

1007 

1073 

1144 

1217 

1292 

1366 

1448 

1529 

1612 

1698 

1785 


341,5 

398,1 

443.3 

501.3 
517 
594 
641 
708 
768 
825 
895 
966 

1037 

1107 

1181 

1258 

1338 

1422 

1502 

1593 

1682 

1772 

1868 

1963 


372.6 
484.3 

483.6 

548.6 
591 
648 
710 
772 
838 
900 
977 

1053 
1128 
1208 
1288 
.1373 
1460  ■ 
1551 
1638 
1738 
1835 
1934 
2038 
2141 


0 

0 

0 

0 

0 

• 0- 

1,454 

1,565 

1,676 

1,789 

1,900 

2,012 

5,93 

6,38 

6,84 

7,30 

7,75 

8,22 

13.09 

14,10 

15,10 

16,11 

17,12 

18,13 

23,00 

24,97 

26,74 

28,52 

30,31 

3240 

34,95 

37,63 

40,33 

. 43,02 

45,71 

48*40 

52,30 

56,32 

60,35 

64,38 

68,40 

7240 

71,18 

76,64 

82,13 

87,60 

93,10 

98'60 

90,75 

97,75 

104,7 

.111,7 

118,7 

125,7 

117,5 

126,5 

136,6 

144,6 

153,7 

1624  ' 

145,4 

156,5 

167,6 

178,9 

190,0 

201,2 

176,2 

189,7 

203,2 

216,8 

230,4 

24.3*9 

209,1 

225,2 

241,3 

257,4 

273,5 

289^6 

245,2 

264,1 

283,0 

301,8 

320,7 

339*6 

284.7 

306,6 

328,5 

350,4 

372,3 

394*2 

326,3 

351,4 

. 376,5 

401,6 

426,7 

451^8 

358,5 

375,7 

- 413,3 

440,8 

468,4 

496*0 

403,6 

434,6 

465,7 

496,8 

527.8 

558,9 

470,5 

506.7 

542,9 

579,0 

615,2 

6514 

523,9 

564,1 

604,4 

644,6 

, 685,0 

725, *3 

594,0 

639,7 

685,4 

731,1 

• 776,8 

821  *5 

640 

689 

7,39 

768 

847 

886 

702 

756 

810 

865 

919 

973 

.769 

828 

887 

946 

1006 

1065 

837 

901 

966 

1030 

1094 

! 1159 

906 

977 

1047 

1117 

1187 

1256 

975 

1050 

1125 

1200 

1275 

1350 

1048 

1139  , 

1222 

1303 

1384 

1465 

1141 

1228 

1'316 

1404 

1492 

1579 

1223 

1316 

1410 

1504 

1598  . 

1692 

1308 

1409 

1520 

1611 

1711 

1812 

1395 

1503 

1610 

1718 

1825 

1933 

1487 

1602 

1716 

1830 

1945 

2059 

1582 

1704 

1825 

1947  ' 

2069 

2190 

1680 

1808 

1938 

2067 

2196 

2325 

1775 

1912 

2049 

2185 

2322 

2458 

1883 

2027  . 

2172 

2317 

2462 

2607 

1987 

2140 

2294 

2446 

2600 

2753  . 

. 2094 

2256 

2417 

2579 

2740 

2901 

2207 

2377 

2547 

2717 

2887 

3056 

2320 

2498 

2677 

2856 

3035 

3213 

20  em 


0 

2,124 

8,67 

19,13’ 

33,88 

51,09 

76,42 

104,10 

132.7 

171.7 

212.4 

257.5 

305.6 

358.5 

416,1 

476.9 

523.5 

589.9 

687.6 

765.6 

368,4 

936 

1027 

112.8 

1224 

1326 

1425 

1547 

1667 

3786 

1913 

2040 

2173 

2312 

2455 

2595 

2752 

2906 

3064 

3226 

3392 


0 

2,236 

9,12 

20,14 

35,67 

53,78 

80,45 

109,50 

139.6 
181,8 

223.6 

271.0 
321,8 
377,4 

438.0 

502.0 

551.0 

621.0 

724.0 

806.0 
914.0 
985 

1091 
1183 
1288 
1396 
1500 
1628 
1754 
1880 
2014 
2146 
2288 
24.34 
2534 
2732 
2896 
3120 
3244 
3396 
3570 


0 b s e r,  V a i e.  Ultin  a cJia  a fircani  rrarimi  indicate  [afg).  cste 


numai  probabiJil. 


ditiilor  de  saturate  in  care  are  loc  curgerea. 
Ecuafiile  menfionate  devin : 

V,  = fc  V (f>  - P,g?:) : 


Pf  P*  P„ 


(P  - P^sz) ; (32) 


= - — KV  (P  -Xsz), 


unde 


sint  vectorii-viteza  de  filtratie  ai 
^ faze] or  respective,  in  cm /s  ; 

— permeabilita^ile  relative  ale 

mediului  fa^a  de  de 

.gaze,  respectiv  fa^a  de  apa, 

, fractiuni  subunitare ; 

, k — permeabilitatea  absoluta  a 

mediului,  in  darcy  (10~^ 
. cm^) ; 


27* 


p este  presiunea  efectiva  a flur- 
dului  respectiv  in  pimctul 
respectiv,  in  at; 

masele  specifice  ale  flui- 
delor  respective,  in  g/cm® ; 
g — accelera^ia  gravitatiei,  in 
cm/s^; 

^ — cota  punctului  in  care  se 

* deter  mina  viteza,  dedesub - 

tul  planului  de  referinta, 
in  cm. 

^ Pentru  cazul  curgerii  a doua  faze,  dintre 
care  una  umezitoare  51  alta  neumezitoare,  deter- 
minarea  permeabilitavii  relative  se  poate  face 
fie  cu  formulele  empirice  expeditive  (17)  (18)' 

respectiv  (19)  (21  b),  fie  cu  formula  (33)  fun^ 

data  partial  din  punct  de  vedere  fizic: 

\ 

1 ^ 16  Su  (Su  — Su)^  ( 1 — Sw) 


■[2S2(2-3S')+3S„S:(3S;-2)  + s'(4-5S:)?' 

(33) 
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Notatiile  sint  cele  folosite  la  formula  (17), 
cu  observa^ia  ca  satura^ia  limita  Su  din  for- 
mula  (33)  este  cea  obtinuta  static,  prin  metoda 
de  desatura^ie  prin  presiune  capilara,  in  ge- 
neral, intrucitva  inferioara  valorii  determinate 
prin  procesele  dinamice  de  desaturare  (de 
tipul  b)  (ref.  F.  a.  2). 

Permeabilitatea  relativa  fa^a  de  faza  neume- 
zitoare  nu  poate  fi  dedusa  pe  aceea§i 
deck  intro ducind  no^iunea  de  frac^iune  blo- 
cata  ^ a satura^iei  in  faza  umezitoare.  Aceasta 
este  definita  ca  kind  egala  cu  fractiunea  din 
volumul  de  pori  necomunican^i,  care  da  na§tere 
diferentei  dintre  porozitatea  efectiva  §i  cea 

dinamica  : 

= "•d  0 - '!'«>• 

Cu  ecuatiile  (34)  51  (35)  se  determina  per- 
meabilitatea  relativa : 

,,  .16  sMs„-S:)Ml -»»-<)  (35) 

A 

unde : 

A = + 

+ 3S„s{(3S;-2  + 2<}-„)  + 


Data  fiind  complexitatea  ji  precizia  lor  tela - 
tiva,  se  prefers,  in  general,  ecuatiile  (17)  - 
(21  b),  raai  usor  de  aplicat.  ^ _ 

Ecuatiile  (32)  reprezinta  o prima  treapta  de 
aproximatie  prin  considerarea  unei  presium 
uniforme  p,  in  toate  fazele;  m realitate,  pre- 
siunile  difera  intre  doua  puncte  infenit  apro- 
piate  situate  in  faze  diferite,  tocmai_cu  valoarea 
presiunii  capilare,  p,.  Notind  cup  preslunea 
medie  (in  cazul  prezentei  a numai  douS  faze, 
de  exemplu,  ptei  gaze) : 


(36) 


Pc  = 


= p-  — 


(37) 


ecuatiile  (32)  devin: 

= - ■^'‘[vP  + YVPc- 

Deoarece  gradientii  de  presiune  “pilarS  sint 
mici  in  comparatie  cu  cei  mtilmp  in  mod 
obignuit  in  zacamintele  cu 

deobicei),  ecuatiile 

pot'aplica  practic  numai  in  cazul  zonelor  de 


tranzkie  (cazul  fig.  18  §i  19)  §i  in  cazul^zaca- 
mintelor  in  regim  gravitational,  in  care  p este 
foarte  mica.  Efectul  mai  prezinta  interes 

practic  in  unele  experiente  de  laborator  pe 
modele  de  curgere,  la  care,  in  regiunea  vecina 
cu  limita  spatiala  a mediului  poros  se  dezvolta 
saturatii  mai  mari  (efecte  de  capat).  In 
zacamint,  efectul  respectiv  nu  se  manifesta 
sensibil  decit  in  mod  exceptional,  in  cazul 
zacamintelor  in  regim  gravitational,  in  care 
presiunea  p este  foarte  scazuta  (« suprafata 
libera  »). 

Se  presupune  ca  un  alt  efect  al  yp^  este 
transferul  de  tkei  din  zonele  cu  permeabilitate 
mica,  negolite  de  tkei,  catre  cele  cu  structura 
mai  grosolana,  mai  permeabile,  invadate  de 
apa  din  procesul  de  exploatare,  adica  o redu- 
cere  a «limbilor»  de  apS  formate  (v.  Cap.  II 
H.  a §i  b).  Efectul  este  amplificat  la  coperi$ul 
zonei  petrolifere,  de  diferenta  dintre  yp^  ? §1 
yp’  Cu  toata  valoarea  mica  a gradientilor 
de  ""presiune  (capilara  §1  gravitationala)  §i  cu 
toata  permeabilitatea  relativ  redusa  a rocelor 
colectoare  in  directie  normala  pe  stratificatje, 
data  fiind  sectiunea  de  filtratie  considerabila, 
efectul  poate  fi  uneori  important  in  timp. 


5.  MECANISMUL  PROCESULUI  DE 
SOLIRE  A ZAcAMINTULUI  DE  T^TEl 
N CONDITII  CARE  FAVORIZEAZA 
;TABILIREA  a DIFERITE  REGIMURl 
ENERGETICE  DE  GOLIRE 

Procesul  de  golire  a zacSmlntului  prin  exploa- 
are  poate  avea  loc  in  conditUle  particulate 
nentionate  in  ce  privejte  factoru  natural!  51 
:onditiile  de  exploatare  impuse.  Este  absolut 
lecesar  sa  se  evite  ideia  preconceputa  a unei 
LSOCiatii  intre  un  anumit  zacamint  51  un  anumit 
•egim  energetic  de  golire,  fie  el  chiar  numai 
predominant.  Pe  linga  variatia  mentionata  a 
endintei  zScSmintelor  de  a.§i  schimba  regimul 
mergetic  in  cursul  procesului  de  exploatare  (ten- 
linta  generals : regim  elastic  — ► regim  cu  e-  o 
:uire  regim  de  gaze  din  solu(ie  -►  regim  gravi- 
tational), intervine  atit  variatia  in  spatiu.  datorita 
Ptit  factorilor  naturali  (intr-un  zacamint  de  su- 
prafatS  mare,  exploatat  simultan.  regirnul  impm- 
gerii  apelor  marginale  are  o raspindire  strict 
locals,  din  cauza  efectului  de  ecranare,  v.  Cap. 
IT  T a si  b. ; de . asemenea  regimul  impmgeni 
de  cStre  gazele  libere  este  limitat  la  regiunea 
strict  invecinatS  zonei  de  . 

rilor  de  gaze  din  solutie  ramimndu-le  drept 
cimp  neinfluentat  restul  s 

influenta  exercitatS  de  ritmul  exploataru  51 
de  repartitia  debitului  extras  dm  diferitele  zone 

ale  zacSmlntului.  . 1 • „„i.rirriei 

O activate  generala  a ritmului  extract 

tinde  sS  introducS  sau  sa  extinda  un  regim 
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de  epuizare,  iar  6 concentrate  a debitelor 
totale  planificate,  asupra  >sbndel6r  marginale 
care  sint  mai  mult  supuse  ac^iunii  de  dezlo- 
cuire,  tinde  sa  frineze  in  oarecare  masura  apa- 
ripa,  respectiv  extinderea  regimului  de  gaze 
din  soluble. 

Este,  deci,  necesar  sa  se  rezerve  regimurilor 
energetice  pure  funcdtmea  de  notiuni  auxiliare 
de  cercetare  §i  de  comparad©*  folosind  pro- 
cedee  mai  concrete  de  analiza  a comportarii 
zacamintului. 

Compbrtarea  zacamintului  in  decursul  ex- 
ploatarii  este  definita  de  obicei  ca  ansamblul 
relatiilor  dintre : timpul  scurs  de  la  deschiderea 
zacamintului,  producda  cumulativa  extrasa  (sau 
cu  aproximatie  de  un  divizor  — cantitatea  de 
^i^ei  initial  condnuta  in  zacamint  — coeficientui 
de  extracde),  varia^a  in  timpul  exploatarii  a 
raporturilor  dintre  debitele  de  fluide  extrase, 


Fig.  57.  Ci^mportarca  caracferistica  de  tt,  presiune  adi- 
mensional^,  p,  ra^ie  adimensionalS,  a regimurilor 
tipice,  cu  impingere  de  apS,  cu  impingere  de  gaze  ?i  cu 
dezlocuirea  interna  (rcgim  de  epuizare  sau  de  gaze  din 
solufie) : 

J — variapa  presiunii  la  regimul  cu  impingere  de  apa; 
U — varia^ia  presiunii  la  regimul  cu  impingere  de  gaze; 
III  — varia^ia  presiunii  la  regimul  cu  impingere  de  gaze 
din  solu^iie;  i — variafia  rat:iei  de  gaze  la  regimul  cu 
impingere  tie  ap5;  2 — variap'a  rafiei  de  gaze  la  regimul 
cu  impingere  de  gaze  pur;  3 — varia^ia  rafiei  de  gaze  la 
regimul  cu  impingere  de  gaze  cu  suprapunerea  efectului 
de  gaze  din  soluble;  4 — variafia  rafiei  de  gaze  la  regimul 
cu  impingere  de  gaze  din  solupie. 


presiunea  de  zacamint,  deplasarea  limitelor 
zonei  petrolifere,  schimbarea  echilibrului  de 
faze  in  zacamint,  etc. 

Cea  tiiai  frecventa  simplificare  a no^iunii 
cuprinde  numai  urmarirea  variatiei  presiunii 
de  zacamint  §i  a ra^iei  de  gaze  produsa,  in 
func^ie  de  coeficientui  de  extrac^ie. 

Chiar  sub  aceasta  forma  simplificata,  analiza 
per  mite  punerea  in  eviden^a  a caracteristicelor 
regimului  energetic  predominant,  intr-o  anu- 
mita  pei;ioada,  luarea  de  masuri  de  corectare 
' chiar  ob^inerea  de  directive  generale  asupra 
^osibilita^lor  planificabile  ale  zacamintului. 

Din  punctul  de  vedere  al  comportarii  (astfel 
simplificdta),  regimurile  cu  dezlocuire  (de  apa 
de  gaze  libere)  sint  relativ  asemanatoare. 
Subdiviziunile  lor  « intretinute»  constifuie  ca- 


zuri  particulate  ale  variantei«  elastice»,  caracte- 
rizate  printr-o  viteza  foarte  mica  de  scadere  a 
presiunii  de  zacamint, 

CompoTtarea  caracteristicd  a principalelor  re- 
gimurL  Notind  cu  7t  presiunea  adimensionala 
a zacamintului  (raportul  dintre  presiunea  ramasa 
§i  presiunea  ini^iala),  cu  e coeficientui  de 
extrac^ie  (raportul  dintre  cantitatea  de 
extras  §i  cantitatea  de  ^i^ei  initial  con^inut  in 
zacamint)  cu  p tafia  de  gaze  adimensionala 
(raportul  dintre  rafia  efectiva  de  producfie  gi 
rafia  medie  inifiala  de  zacamint),  analiza  gra- 
fica  a comportarii  caracteristice  cuprinde  (v. 
fig.  57)  reprezentarea  funcfiilor  tt  — tt  (e)  gi 
p = p (e).  Fig.  57  reprezinta  principial  caracte- 
risticile  a trei  regimuri  energetice  tipice. 

a.  Regimul  cu  impingere  de  apa 

Curbele  I gi  I reprezinta  variafia  presiunii, 
respectiv  a rafiei  de  gaze,  in  cursul  exploatarii. 
Pentru  curba  I este  caracteristica  o scadere 
relativ  rapida  in  perioada  inifiala  (in  cazul 
reprezentat  in  fig.  57,  in  faza  extra cfiei  pri- 
melor  10  % din  confinutul  zacamintului), 
urmata  de  menfinerea  aproape  constants  a 
presiunii.  Caracteristica  reala  a regimului  este 
conservarea  presiunii  din  faza  a doua,  scaderea 
inifiala  fiind  datorita  componentei  inifiale  ine- 
vitabile  de  regim  de  detenta  elastica.  In  adevar, 
pentru  a se  exercita  efectiv  o invazie  51  o 
impingere  a apelor,  este  indispensabila  exi- 
stenfa  unei  diferenfe  de  presiune  intre  zona 
acvifera  gi  cea  petrolifera ; aceasta  este  creata 
de  faza  inifiala  cu  components  elastica,  Alura 
ulterioarS  a variafiei  presiunii  de  zacamint 
este  determinatS  in  cea  mai  mare  parte  de 
raportul  dintre  factorii  favorabili  (intindere 
mare  a zonei  acvifere*  permeabilitate  buna  gi 
uniforma,  viscozitate  mica  a fifeiului)  gi  cei 
defavorabili  (debite  de  extracfie  mari,  atin- 
gerea  presiunii  de  inceput  de  fierbere,  exploa- 
tarea  nerafionala  a zacamintului  printr-o  repar- 
tifie  nepotrivita,  intre  sonde,  a sarcinilor  de 
producfie), 

Caracteristica  curbei  i este  o constants 
remarcabilS  a rafiei  de  gaze  produse,  urmata 
eventual  de  o cregtere  (in  fig.  57)  in  momentul 
cind  un  alt  regim  devine  predominant.  Ea  este 
o consecinfa  directa  a alurei  curbei  I,  a men^ 
finerii  presiunii  gi  impiedicarii  eliberarii  ga- 
zelor  din  solufie.  Ugoara  cregtere  reprezen- 
tata  gi  in  fig.  57  se  datoregte  in  micS  mSsura 
atingerii  presiunii  de  inceput  de  fierbere,  (v. 
zona  F din  fig.  213  Cap.  IV,  B)  dar,  mai  ales, 
variafiei  compozifiei  fifeiului  cu  pozifia  pe 
structurS  (v.  fig.  18  — 22).  Coeficienfii  de 
extracfie  care  pot  fi  realizafi  in  acest  regim 
energetic  sint  dintre  cei  mai  mari,  putind 
atinge  80%. 

b.  Regimul  cu  impingere  de  gaze  libere 

Curbele  II  gi  3,  3 sint  caracteristice  regi- 
mului de  impingere  a fifeiului  prin  expan- 
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siunea  zonei  de  gaze  libere.  Curba  presiunii 
11  indica  o scadere  relativ  uniforma  a pre- 
siunii, caracteristica  unui  regim  elastic.  In 
cazul  unei  zone  de  gaze  libere  inifiale  de  dimen- 
siuni  mari,  panta  acestei  curbe  se  poate  reduce 
foarte  mult,  curba  apropiindu-se  in  parte  de 
I,  fara,  insa,  a prezenta  curbura  caracteri- 
stica a acesteia,  in  zona  initials. 

Din  cauza  scaderii  presiunii  mai  curind  sau 
mai  tirziu  sub  cea  de  saturatie,  acestui  regim 
i'Se  adauga  o components  de  regim  energetic  de 
gaze  eliberate  din  solutie.  In  cazul  impiedicarii 
acestuia  (printr-o  buna  separare  gravitational^ 
a gazelor  din  tit^i  §1  colectarea  lor  in 

zona  de  gaze  libere),  de  a-§i  manifests  caracte- 
risticile  proprii,  curba  de  ratie  are  forma 
(caz-limita)  a curbei  2 din  fig.  57,  ratia  crescind 
incet  in  cea  mai  mare  parte  a duratei  exploa- 
tarii,  pentru  a create  brusc  in  faza  finala,  prin 
atingerea  sondelor  de  catre  zona  marginala 
a zonei  de  gaze  libere,  in  extensiune.  In  cazul 
nerealizarii  unei  separari  gravitationale  eficace, 
componenta  de  regim  de  gaze  din  solutie  i^i 
face  aparitia  vizibila  printr-o  anticipare  a 
cre§terii  ratiei  de  gaze,  ca  in  curba  3,  care 
poate  lua  alura  3 a,  in  cazul  cind  rezerva  de 
gaze  a zacamintului  este  mare  sau  cea  din 
ramura  3 b,  in  cazul  cind,  prin  anticiparea 
sporirii  ratiei  se  epuizeaza  rezerva  de  gaze 
a zacamintului.  In  acest  caz,  curba  3 prezinta 
un  maxim  (de  exemplu  la  730%,  in  fig.  57), 

Coeficientii  de  extractie  care  se  pot  atinge 
prin  aceste  regimuri  energetice  sint  de  40  — 80%  . 

c.  Regimul  cu  gaze  din  solutie 

Regimul  cu  gaze  din  solutie  este  repre- 
zentat  de  curbele  111  §i  4.  Caracteristicele  sale 
sint:  o scadere  mult  mai  rapida  a presiunii 
(curba  111)  gi  o cre§tere  mult  mai  timpiirie  a 
ratiei  de  gaze,  care,  dupa  atingerea  unei  valori 
maxima,  scade  destul  de  brusc  (in  functie  de 
c,  deoarece  in  functie  de  timp  scaderea  sa 
este  mai  lenta  in  aceasta  faza  de  debite  mai 
mici),  V.  fig.  62. 

Cre§terea  se  datoregte  strecurarii  catre  punc- 
tele  de  aflux,  a gazelor  eliberate,  iar  scaderea 
se  datore§te  epuizarii  acestora  §i,  deci,  a zaca- 
mintului, din  punct  de  vedere  energetic. 

d.  Regimul  gravitational 

Regimul  gravitational  nu  este  reprezentat 
in  fig.  57,  deoarece  el  nu . poate  aparea,  in 
general,  decit  ca  faza  finala  a unui  alt  regim 
energetic.  El  se  caracterizeaza  printr-o 
Constanta  remarcabila  a unei  presiuni  de  fund 
scazute,  a unor  debite  foarte ' mici  §i  a unei 
ratii  de  gaze  mici.  Din  punctul  de  vedere  al 
unei  economii  planificate,  importanta  sa  este 
relotiv  mica,  data  fiind  contributia  sa  redusa 
la  productia  intregii  industrii. 


H.  ANAUZA  CU  ECUATULE 
DE  BILANT  MATERIAL  A 
PROCESULUI  DE  GOLIRE 
A ZAcAmINTULUI 

Pentru  a analiza  masura  in  care  actioneaza 
unii  sau  altii  dintre  factorii  determinanti  ai 
regimurilor  pure  mentionate,  cum  gi  pentru 
a analiza  §i  a urmari  cantitativ  procesul  de 
golire  a zacamintului  §i  eficienta  sa,  se  folo- 
sesc  a§a  numitele  ecuatii  de  bilant  mate- 
rial al  zacamintului.  Ca  urmare  a conditiilor 
diferite  de  aproximatie  a diferitilor  factor! 
care  intra  in  ele  cum  §i  a posibilitatilor  de  a 
elimina  unele  sau  altele  dintre  marimile  greu 
de  determinat  §i  care  influenteaza  putin  rezul- 
tatele,  ecuatiile  de  bilant  material  se  prezinta 
sub  aspecte  relativ  variate,  care,  de  cele  mai 
multe  ori,  se  rezuma  la  exprimarea  conser- 
varii  gazelor  continute  initial  in  zacamint 
(A)  §i,  deci,  a egalitatii  volumului  lor  normal 
cu  suma  volumelor  (raportate  tot  la  conditiile 
normale)  gazelor  extrase  (B)  §i  ale  gazelor 
ramase  in  zacamint  (C)  la  un  anumit  moment 
la  exploatarii. 

Scriind  ecuatia  de  mai  multe  ori,  intre  mo- 
mentul  initial  al  exploatarii  ^i,  respectiv, 
fiecare  dintre  momentele  exploatarii  pentru 
care  se  poseda  date  mai  exacte,  se  poate  deter- 
mina  un  numar  de  parametri  ai  zacamintului, 
egal  teoretic  cu  numarul  ecuatiilor,  respectiv 
cu  numarul  de  momente  din  evolutia  efectiva 
a procesului  de  exploatare.  In  practica,  din 
cauza  impreciziei  cu  care  se  cunosc  diferitele 
marimi  auxiliare,  o parte  din  ecuatii  trebuie 
folosite  ca  ecuatii  de  verificare,  care  procura 
datele  necesare  compensarii  erorilor  de  cunoa§- 
tere  a marimilor  de  plecare. 

. Forma  cea  mai  practica  §i  care  permite  sa  se 
urmareasca  eficienta  procesului  de  golire  este 
cea  data  de  prof.  A*  P.  Crilov: 

Se  noteaza : 

N — volumul  in  conditiile  de  supra- 
fata  (normale),  al  ti^emlui  *) 
initial  continut  in  zacamint, 
in  m® ; 

Vo  — volumul  in  conditiile  de  supra- 
fata(normale)  al  gazelor  (libere 
initial)  confinute  in  zacamint, 
in  m^N ; 

bo  — coeficientul  de  volum  al  fazei 
lichide  initial  continuta  de 
zacamint  (raportul  dintre  vo- 
lumul ocupat  in  conditiile  de 
strat  de  o anumita  cantitate 
de  lichid  si  volumul  ocupat 
in  conditiile  de  suprafat^  de 
cantitatea  de  faza  lichida  care 
rezulta  din  prima  prin  detent  a 
§i  prin  racire  * ) ; 


*)  de  valoare  diferitS,  dupa  cum  trecerea  dela  pre- 
siunea  91  temperatura  de  zac^lmmt  la  presiunea  91  tem- 
peratura  de  suprafafi  ere  loc  ia  conditii  « de  contact  ► 
sau  « diferenfele  * v.  IV 
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Bo  — coeficientul  de  volum  al  fazei 
gazoase  initial  continuta  in 
zacamint  (raportul  dintre  vo- 
lumul  ocupat  in  conditiile 
de  strat  de  o anumita  cantitate 
de  faza  gazoasa  .§i  volumul 
ocupat  in  conditiile  suprafata 
de  cantitatea  de  faza  gazoasa 
care  rezulta  din  prima  prin 
detenta  §i  prin  racire*); 

V — volumul  spatiului  de  pori  efec- 
tiv**)  al  zacamintului,  in  m^, 
considerat  constant,  de§i  in  tea- 
litate  el  are  o mica  variatie  de 
volum  din  cauza  elasticitatii ; 
a— VoBo/boN  — raportul  volumelor  efective  o- 
cupate  initial  in  zacamint  de  fa- 
za  gazoasa,  respectiv  fazalichida 
r^^  — ratia  de  solutie  initials,  m^N 
gaze/m®  tHei  *) ; 

— ratia  de  solutie  la  momentul 
' t,  in  cursul  exploatarii,  idem; 

X — volumul  in  conditii  de  supra- 
fata  al  tit^iului  *)  extras  pina 
la  momentul  t,  in  m3; 
bj  — coeficientul  de  volum  al  fazei 
lichide  existente  in  zacamint 
la  momentul  t (definit  ca  bo) 
Bj  — coeficientul  de  volum  al  fazei 
gazoase  existente  in  zacamint 
la  momentul  t (definit  ca  Bq). 
Vo  - aNbo/Bo  ^ 

(N  — x)  b^  — * volumul  in  conditiile  de  zaca- 
mint, la  momentul  t,  al  fazei 
lichide  ramase  prin  exploatare, 
in  zacamint  in  acel  moment; 


N 


Nr©  volumul,  exprimat  in  conditii 
de  suprafata,  al  gazelor  aflate 
in  solutie  in  momentul  initial 
Observatie:  valoarea  Njo> 
ca  gi  to,  depinde  in  masura 
sensibila  de  conditiile  elibera- 
rii  din  solutie,  « diferentiala» 
sau  « de  contact » ; 


— volumul,  exprimat  in  conditiile 

nor  male  de  suprafata,  al  tuturor 
gazelor  continute  initial  in 
zacamint  (definind  ca  gaze  hi- 
dro  car  bur  lie  care,  prin  pro- 
cesul  de  trecere  de  la  condi- 
tiile de  zacamint  la  cele  de 
suprafata  ajung  in  acestea  din 
urma  in  stare  gazoasa,  in  m®N  ; 


*)  Cap.  IV. 

**)  Pentru  simplificare  in,  cadrul  acestei  probleme, 
fractiunea  din  spatiul  de  pori  ocupat&  de  apa  asociatS, 
care  nu  participS  la  procesul  de  golire,  este  eliminata  in 
toate  calculele  din  spatiul  de  pori  efectiv  al  zacamintului. 
In  acela^i  scop  V nu  cuprinde  spafiul  de  port  al  zonei  ac- 
vifere,  In^  cazurile  speciale  extrem  de  rare  cind  expan- 
siunea  elastic^  a apei  asociate  are  o valoare  relativa 
important^,  simplificarea  poate  fi  corectatS  prin  intro- 
ducerea  tinor  termeni  analogi  cu  cei  pentru  ^ifei. 


Q -ij-  .ratiai  medie  , cumulativa  ' de 
. i productie  gaze-titei  dintre.  ga^ 

, zele  gi  tit^iul  extrase  din  zaca- 

mint pina  ,1a  momentul  t,  in 
m^N/m^; 

Qx—  volumul,  exprimat  in  condi- 
tiile de  suprafata,  al  intregii 
cantitati  de  gaze  extrase  din 
zacamint  pina  la  momentul  t, 
in  m^N ; 

. Vj.  — volumul  efectiv,  exprimat  in 
conditiile  de  zacamint  din 
momentul  t,  ocupat  de  faza 
gazoasa  existenta  in  acel  mo- 
ment, in  m®  efectivi; 

W — volumul,  exprimat  in  con- 
ditiile. de  zacamint  din  mo- 

mentul t,  ocupat  de  apa  care 
a invadat  pina  in  momentul 
t o parte  din  spatiul  de  pori 
V,  initial  ocupat  de  hidrocar- 
buri,  in  m®; 

ii;  — volumul,  exprimat  in  con- 

‘ ditiile  de  zacamint  din  mo- 
mentul t,  ocupat  de  apa  extra - 
sa  impreuna  cu  tlt^l^^lf  pina 

in  momentul  t,  in  m3. 

jinind  seama  de  faptul  ca  volumul  initial 
V al  spatiului  de  pori  este  considerat  practic 
constant  §i  egal  cu  cel  ocupat  de  hidrocarburile 
aflate  initial  in  zacamint,  in  conditiile  respec- 
tive ;*)  ■ ' 

V - Nbo  + VoBo,  (38) 

sau : 

V = (a  + 1)  Nbo.  (39) 

se  poate  determina  ca  fiind  V minus  noul 
volum  ocupat  de  faza  lichida  §i  de  excedentul 
de  apa  invadata  in  zacamint  fata  de  cea  extrasa 
(v.  fig.  58).  . 

= (a  + 1)  Nbo  - (N  - x)  b^  - . 

' — (W  - w).  (40) 

Volumul  total,  exprimat  in  conditii  de 
suprafata,  al  gazelor  ramase  in  zacamint  in 
momentul  t se  compune  din  volumul  gazelor 
ramase  libere,  V^  (40)  §i  din  volumul  gazelor 

ramase  in  solutie : 

V,  ■ 

+(N-x)r^,  , (41) 

Bt 

sau : 

(a+  1)  Nbo-(N  - x)b^~  (W  - w) 

. 

-f  (N  — x)  . (42) 

*)  Pentru  simplificare,  in  cadrul  acestei  probleme, 
fracfiunea  din  spafiul  de  pori  ocupatS  de  ap&  asociatS, 
care  nu  participS  la  procesul  de  golire,  este  eliminate  m 
calculele  din  spajiul  de  pori  efectiv  al  z5camintului.  In 
acela$i  scop,  V nu  cuprinde  spafiul  de  pori  al  zonei  acvifere. 

In  .cazurile  speciale  extrem  de  rare  cind  expan- 
siunea  elastic^  a apei  asociate  are  o valoare^  relative 
importanta,  simpliRcarea  poate  fi  constants  pR*',  ititro- 
ducerea  unor  termeni  analogi  cu  cei  pentru  tRei 
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Prin  exprimarea  legii  conservarii  materiei, 
aplicatS  la  gazele  aflate  initial  in  zacamint, 
respectiv  dupa  exploatare,  in  momentul  t, 
parte  in  zacamint,  parte  extrase,  se  ob^ine 
ecuafia  de  volume,  exprimata  in  condipile  de 
suprafa^a : 


voiumul  excedentului  de  apa  invadata  peste  cea 
extrasa,  toate  volumele  fiind  raportate  la  con- 
difiile  de  zacamint  dinmomentul  considerat. 

In  aceasta  ecua^e,  in  perioada  de  la  inceputul 
exploatarii,  se  pot  considera  ca  necunoscute 
N §i  Vq  (prin  a),  rezervele  de  titei,  respectiv 


N 


Qx  + 


(a  + 1)  Nb„-(N-x)bt -(W-w) 

B. 


+ (N  - x)r,, 


(43) 


care,  dupa  expllcitarea  fafa  de  N,  se  reduce  la  : 


N 


+ B.(ro-  r.)-  (bo- 


X b,  + B,(Q-r,) 


-(W-  w), 


(44) 


Fig.  58.  Reprezentarea  schematics  a va- 
riajiei  volumelor  ocupate  in  zScSmint  de 
diferitele  faze  fluide,  in  cursul  exploarSrii : 
I — situajiala  momentul  t — 0;  II  — si- 
tua^ia  la  momentul  t;  III  — voiumul  fa- 
zelor  fluide  extrase,  exprimat,  pentru 
comparafie  tot  in  conditiile  de  zacfimint. 
Expresiile  inscrise  in  diferitele  poligoane 
reprezinta  voiumul  efectiv  ocupat  de 
fazele  respective.  Acoladele  limitate  la 
zona  de  tifei  reprezintS  tendinfa  rafionala 
de  exploatare  de  a nu  se  extrage  decit 
fluidele  care  satureazS  zona  de  hidro- 
carburi  llchide  a zScSmintului. 


ecuatia  de  baza  a bilan^ului  material  pentru 
cazul  unui  zacamint  in  care  nu  se  injecteaza 
gaze,  nici  ap5,  pentru  compensarea  energiei 
de  zacamint. 

Observable.  In  cazul  existenbei  unei  injec- 
tari  de  apa,  ecuabia  r amine  identica,  numai  se- 
mnificabia  marimii  W se  schimba  (v.  Cap.  Vl.a.). 

Pentru  simplificarea  expresiilor  analitice  §i 
pentru  urmarirea  intuitiva  a procesului,  se 
poate  scrie  ecuabia  (44),  introducind  nobiunea 
de  coeficienbi  de  volum  bifazici  (v.  fig.  211 
Cap.  IV): 

Wj  = + (ro  — r^)  , respectiv  Uq  ~ bg, 

fiind  raportul  dintre  voiumul  efectiv  ocupat 
in  condibiile  de  presiune  gi  de  temperatura 
din  momentul  t,  de  hidrocarburile  (atit  gazoase, 
cit  §i  lichide,  justificarea  denumirii  « bifazice») 
provenite  dintr-o  anumita  cantitate  de  hidro- 
carburi  inibiale,  §i  voiumul  ocupat  in  condi- 
biile de  suprafaba  normale  de  faza  lichida  sepa- 
rata in  aceste  condibii,  provenita  din  aceeagi 
cantitate  inibiala  de  hidrocarburi,  (se  repeta 
observabia  referitoare  la  modul  de  eliberare), 
sub  forma : 


N 


= X [u,  + B,  (Q  - ro)]  -(W  - «.)■  (45) 

In  aceasta  ecuabie,  termenul  1 din  partea  7 
eprezinta  variabia  volumului  zonei  de  gaze 
^'libere,  termenul  11  din  partea  I,  variabia  de 
V olum  genera ta  de  cregterea  prin  detenta  a 
volumului  higrocarburilor  initial  lichide,  ter- 
menul I din  partea  77,  voiumul  bib^itilui  §i  al 
gazelor  extrase,  iar  termenul  77  din  partea  77, 


de  gaze  libere  ale  zacamintului.  In  aceasta 
perioada,  principala  aplicabie  a ecuabiei  este 
deter  minarea  acestor  marimi.  Inca  de  la 
primele  determinari,  rezultatul  acestora  trebuie 
comparat  cu  rezultatul  evaluarii  acestor  rezerve 
prin  metoda  volumetrica  (v.  Cap.  VII  B.a.l) 
cu  ajutorul  saturabiilor  medii  ale  zacamintului 
in  momentul  initial  §i  cu  delimitarea  in  spabiu 
a acestuia  pe  baza  de  informabii  geologice  §i 
de  rezultate  obbinute  prin  foraj.  De  obicei, 
afara  de  cazul  existenbei  unei  ape  marginale 
extrem  de  active  gi  a unei  permeabilitabi  excep- 
tional de  mari,  se  folosegte  in  prima  aproxi- 
mabie  ipoteza  W iv  0. 

Trebuie  sa  se  observe  ca  problema  constituie^ 
in  ultima  analiza,  o deplasare  a dificultabii 
masurarii  volumelor  din  zacamint,  la  masu- 
rarea  volumelor  extrase  gi  presiunilor,  insobita 
de  o atenta  considerare  a proprietabilor  de  vari- 
able a volumului,  prezentate  de  fluidele  din  strat. 

Atit  in  aceasta  faza  inibiala  a utilizarii  ecuabiei 
de  bilanb  material,  cit  §i  in  cea  urmatoare,  difi- 
cultatea  principala  consta  in  determinarea  cit 
mai  exacts  a unora  dintre  cantitabile  care  figu- 
reaza  ca  cunoscute  ale  ecuabiei  (45):  Wq, 

Bq,  Bj  gi  W.  tn  adevar,  toate  aceste  marimi 
figureaza  in  comparable  strinsa : u fata  de 
Wq,  ca  Wj  *—  Mq,  B^  fata  de  Bq  ca  B^  — Bq  gi 
W fata  de  iv,  ca  W — tv.  Dat  fiind  modul  de 
comparare,  prin  diferenbe,  a unor  marimi 
care,  in  general,  dar  mai  ales  in  perioada 
initials,  sint  apropiate  intre  ele  ca  valoare, 
erorile  relative  moderate  comise  asupra  lor  se 
transforms  in  erori  relative  mult  sporite, 
comise  asupra  diferenbelor  respective. 
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Necesitatea  de  a deter mina  cit  mai  exact 
valorile  u §i  B justifica  folosirea  unei  aparaturi 
de  precizie  (ca  cea  descrisa  la  Cap.  IV  B.d.2.c), 
§i  a unei  tehnici  cit  mai  ingrijite  de  colectare, 
de  transvazare  §i  de  cercetare  ca  §i  cheltuirea 
unor  eforturi  deosebite  pentru  deter minarea 
presiunilor  dinamice  ale  zacamintului  §i,  in 
special,  a valorii  medii  a acestora  la  un  mo- 
ment dat-,  pt  care  determina  pe  B^  §i  . 

In  fazeie  ulterioare  ale  exploatarii,  marimile 
§i  Bj  difera  din  ce  in  ce  mai  mult  de  cele 
initiale,  efectul  amplificarii  erorii  relative  prin 
diferen^a  se  reduce,  dar  dificultatea  se  depla- 
seaza  in  sensul  determinarii  volumului  W — w, 
respectiv  W. 

In  perioada  ini^iala  a aplicarii  ecuat;iei  in 
scopul  determinarii  rezervelor  de  titei,  in  prima 
aproximatie  se  ad  mite  W — u/  — 0,  ceea  ce 
nu  introduce  in  calcul  decit  o eroare  foarte 
mica,  in  adevar,  pe  de  o parte,  W ~ w < Wt 
iar  pe  de  alta  parte,  W insugi  este  foarte  mic, 
deoarece : 


dn 


dW 

dt 


dt  - 


(46) 


'dW  ' 
dt  , 


este  foarte  mic,  ca  §i  dmpul  t 

med 


pe  care  il  inmulte^te. 


este  mic  in  perioada  initiala,  deoarece 

dt 

debitul  de  invazie  este,  conform  legii  curgerii 
laminare,  proportional  cu  diferenta  de  pre- 
siune  care  il  cauzeaza : 


unde ; 

/c^  §i  sint  permeabilitatea  relativa  fata  de 
apa,‘  respectiv  viscozitatea  apei ; 

F — sectiunea  de  trecere  pentru 
invazia  apei; 

L — distanta  dintre  zonele  situate 
la  presiunile  §i  P^. 

P^  §i  Pj  — presiunile  din  zona  acvifera,  res* 
pectiv  petrolifera  a zacamin- 
tului; aceasta  diferenta  de  pre- 
siune  este  foarte  redusa  in 
prima  parte  a exploatarii. 
in  aceeagi  perioada  initials  §i  pentru  motive 
asemanatdare,  se  poate  lua  provizoriu  a = 0 = 
— Vo,  atit  timp  cit  nu  este  dovedita  sau  pro- 
babila  (datorita  unor  considerente  particulare) 
existenta  unei  zone  de  gaze  liber e ^). 

in  faza  mai  avansata  a exploatarii,  determi* 
narea  volumului  W constituie  punctul  de 


*)  In  adevar.  zacamintele  care  au  o zona  de  gaze  libere 
de  dimensiuhi  importante  sint  relativ  rare,  iar  forajul  de 
explorare  care  atacS  regiunile  centrale  ale  zonelor  care 
confin  probabil  hidrocarburi,  are  cele  mai  multe  probabi- 
UtSti  de  a le  detecta  inainte  de  inceperea  exploatarii  pro- 
ductive a zScamintului. 


I 


efort  §i  se  poate  face  prin  urmatoarele  metode  ; 
a)  metode  hidrodinamice,  care  folosesc  in  prin- 
cipiu  relatia  de  natura  ecuatiei  (47)  gi  care,  in 
masura  cunoa§terii  exacte  a lui  ka  (local,  in  zo- 
na de  contact,  mai  ales),  P^  §i  L,  pot  da  rezultate 
utile;  b)  metode  bazate  pe  studiul  structural 
al  avansarii  apei,  de  oarecare  utilitate  (de  con- 
trol) in  faza  mai  avansata  a exploatarii ; c ) me- 
toda  aplicarii  cu  repetitie  a ecuatiei  bilantului 
material,  considerind  pe  V7  ca  o necunoscuta 
suplimentara  (metoda  foarte  utila,  daca  se  dis- 
pune  de  materialul  documentar  necesar,  de  un 
numar  suficient  de  observatii  exacte);  d)  apli* 
carea  directa  a ecuatiei  (47)  sub  forma  cu  dife- 


-^  = K(P,-P.).  (47') 

rente  finite:  deter minind  expermenital,  prin* 
exploatare,  coeficientul  K. 

Derivind  functia  W definita  de  relatia  (45) 
prin  raport  cu  timpul  se  obtine: 


— [I  + B (Q  — To) h 

dt  ' dt  dt 


(48) 


Aplicind  aceasta  ecuatie  sub  forma  raportului 
cregterilor  finite  la  perioada  de  exploatare  in 

Ax  Aip 

care , debitul  de  titei  al  sondelor,  §i  — i 

At  At 

debitul  de  apa  al  sondelor,  pot  fi  u§or  masu- 
rate  §i  in  care  se  pot  considera  presiunile  Pa 


^i  PjCa  raminind  constante,  se  obtine: 


K - 


' Zlx 


Aio 

At 


(49) 


In  general,  se  recomanda  folosirea  simul- 
tana  a tuturor  metodelor  (a)  — (d)  §i  consi- 
derarea  unei  medii  pentru  K,  ponderata  cu 
conditiile  particulare  de  precizie  in  care  s-a 
facut  aplicarea  acestor  metode  *). 

?n,  faza  mai  inaintata  a exploatarii,  pe  baza 
cunoagterii  mai  exacte  a parametrilor  zaca- 
mintului, ecuatia  de  bilant  material  este  folosita 
pentru  evaluarea  importantei  relative  cu  care  par- 
ticipa  la  procesul  de  golire  mecanismele  regi- 
murilor  energetice  tipice : impingerea  apei,  ex- 
pansiunea  gazelor  libere  §i  lucrul  gazelor 
ie§ite  din  solutie.  Prin  explicitarea  fata  de 
X [Wj  + (Q  — ro)1,  volumul  gazelor  §i  al 
titeiului  extras,  in  conditiile  de  zacamint,  §i 
prin  divizarea  ambelor  parti  ale  ecuatiei  prin 
aceasta  valoare,  se  obtine : 


W ~^w 


Nawo 


+ ■ 


Bo 


- 1 


x[;U,+B^(Q-ro)]  " x[u^+B^(Q-ro)] 
N (u-  ito) 


+ 


x[u,+Bj(Q-ro)] 


= 1 


(50) 


*)  in  cazul  avansSrii  apei  in  regim  predominant.elas- 
tic.  calculul  lui  W necesita  sa  se  faca  apei  la  metodele 
hidrodinamice  clasice,  v.  Cip.  II. 
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FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  TITEI  31  RAZE! 


; Componentii  partii  I reprezinta  valorile 
relative  cu  care  participa  diferitcle  mecanisme 
de  golire  *)  la  procesul  de  golire  (indici  de 
activitate  relativa).  Astfel : 


W • 


X [ + Bj  (Q  — ro)] 


(51) 


reprezinta  raportul  dintre  volumul  apei  intrate 
§i  ramase  in  zacamint  (egal  cu  volumul  de  ^^ei 
§i  de  gaze  extras  prin  ac^iunea  acestei  ape) 
§i  volumul  total  de  hidrocarburi  extrase,  in- 
dicele  de  activitate  al  apei ; 


Na  Uq 


IbV-1 


x[«,  + B,(Q-r„)] 


(52) 


reprezinta  raportul  dintre  variatia  volumului 

zone!  de  gaze  libere  (egala  cu  volumul  de  ^i^ei 
§i  de  gaze  extras  prin  efectul  expansiunii 
zonei)  §i  volumul  total  de  hidrocarburi  extrase, 
indicele  de  activitate  al  zonei  de  gaze  libere; 

N (U  — Mo) 

— — = r (53) 

x[u,  + B^(Q-r„)]  ** 

reprezinta  raportul  dintre  variatia  volumului 

hidrocarburilor  ramase  neextrase  in  zacamint 
(egala  cu  volumul  de  fluide  extras  prin  cregtere 
de  volum  a ^i^eiului  ramas)  §i  volumul  total  de 
hidrocarburi  extrase,  indicele  de  activitate  al 
gazelor  eliberate  din  solufie, 

Rezultatele  ecua^iei  de  bilan^  mai  pot  fi 
folosite  pentru  evaluarea  eficien^ei  tehnice 
a procesului  de  exploatare  prin  calculul 
coeficientului  de  extrac^ie,  s.  Aplicat  la  ^i^ei 
(masurat  in  condi^ii  de  suprafa^a),  el  are 
valoarea  = x/N.  Aplicat  la  intregul  sistem 
de  hidrocarburi  §i  exprimat  in  conditiile  de 
zacamint,  el  are  valoarea : 


. (5,) 

(a  + 1)  Nb« 

Este  de  observat  ca  pentru  determinarea 

coeficientului  este,  in  general,  suficient  un 
numar  mai  mic  de  date  decit  pentru  a lui  . 

Coeficieritul  de  extrac^ie  realizat  mai  poate  fi 
determinat  sub  forma  de  medie  a coeficien^ilor 
de  extra ct;ie  realizabili  prin  mecanismele  regi- 
murilor  energetice  pure  (medie  ponderata  cu 
indicii  de  activitate  relativa): 

= + (55) 

unde  sint  coeficien^ii  de  extrac^ie 

in  t;i^ei  ai  regimurilor  pure  respective. 

De  obicei,  insa,  este  relativ  bine  cunoscut 
(0,6  — 0,8)  §i  se  poate  determina  prin  expe- 
rience relativ  ugor  de  realizat;  este  aproape 


*)  respectiv,  forme  de  energie. 


la  fel  de  bine  cunoscut  (0,5  — 0,8)  sau  se  poate 
determina  experimental,  iar  este  cunoscut 
ca  x/N.  In  aceasta  situaCie,  aplicarea  ecuaCilor 
(50)  gi  (55)  da  pe  , coeficientul  de  extracfie 
al  componentei  de  regim  pur  de  gaze  din  solu^ie 
a regimului  mixt  efectiv.  Aplicarea  prezinta 
un  deosebit  interes,  deoarece:  a)  are  o 
gama  mult  mai  largS  (0,05  — 0,50)  gi  b)  nu  se 
dispune  de  o alta  metoda  de  determinate  care 
sa  cina  seama  de  to^i  factorii  care  determina 
pe  indeosebi  de  gradul  de  separa^ie  gravi- 
taCionala  a gazelor  de  titei. 


I.  MODUL  DE  ACTIUNE 
AL  FACTORILOR  NATURALI 
DE  GOLIRE  A ZAcAMINTULUI  *) 


a.  Regimul  cu  dezlocuire  interna  — cu  gaze 
eliberate  din  soluCie 

Comportarea  efectiva  in  exploatare  a unui 
zacamint  cu  regim  pur  de  gaze  din  solu^ie 
prezinta  o importanca  deosebita  prin  coefi- 
cienCii  de  extra c^ie  minimi,  in  general,  reali- 
zaCi.  Intr-un  element  de  zacamint  supus  unui 
astfel  de  regim,  ecuaCiile  de  curgere  eterogena 
derivate  din  relaciile  (14  §i  15)  sint: 


Q„=r  + 


Blx,  K 


(56) 


= S,X(P)  + 


k 

+ (I  - S,  - S„)  <P  (P)  + S.Y)  (P)  . (57) 

in  care: 

• este  ratia  de  gaze/cRei,  cu- 
renta  de  produccie,  vo- 
lume, in  m^N/m^; 
r — ratia  gaze/titei,  de  so- 
lucie,  in  m^N/m^; 
h gi  B — coeficienCii  de  volum 
ai  CiCeiului,  respectiv 
ai  gazului,  in  m®/m®; 
§i  — viscozitatea  relativa  a 

gazului  gi  a cReiului, 
in  cP; 

permeabilitatea  rela- 
tiva a.  mediului  fa^a  de 
gaz,  respectiv  de  t^ei; 

Sj  gi  — saturacie  .mediului  in 

CiCei,  respectiv  in  apa 
asociata ; 


*)  Se  analizeazS  aci  numai  factorii  determinanfi  natu- 
rali,  (regimurile  cu  dezlocuire  prin  gaze  libere  ?!  din  solu- 
|ie  §1  regimul  gravitational)  regimul  cu  impingere  de  api 
fiind  analizat  in  capitolul  VI  B.  ,a.  impreunS  cu  factorii 
artificiali. 
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X (P)  = — — — o functie  caracteristica 
b dp  ■ 

a sistemului,  de  pre- 
si  une  ca  variabila  in- 
dependents; 

' <p  (F)  o functie  caracteristica 

pzep 

a sistemului,  de  pre- 
, siune  ca  variabila  in- 

dependents, cu  Z,  coefi- 
cientul  de  abatere  al 
gazului  de  la  legea  ga- 
zelor  perfecte ; 


b ep 


t 

o functie  caracteristica 


a sistemului,  de  presi- 
une  luatS  ca  variabilS 
independents. 

Presupunind  cunoscute  valorile  /c,  . S,  jz, 
b §i  B ca  functii  de  presiune,  se  pot  deduce: 

a)  variafia  rafiei  de  gaze  in  functie  de  pre- 
siune, in  cursul  exploatarii  zacamintului,  §i 

b)  variatia  saturafiei  cu  tit^i  (ceea  ce  revine 
la  variatia  coeficientului  de  extra ctie  in  t^ei) 
a zScSmintului  in  cursul  exploatSrii  lui,  prin 
integrarea  ecuatiei  diferentiale  in  §i  P <5  7). 


Fig.  59.  Garacteristicele  sistemului  de  hidrocarburi  studiat  din  punctui  de  vedere  al  procesului  de  golire  a z3ca- 

* h 

mintului  sub  acfiunea  gazelor  eliberare  din  solufie  : i — 10*.  P-  ; a — {A  ; 3 — 10~*a(P)—  lO"”* ^ 

I t . 

^ pe  scara  viscozita^ilor ; 4 — ^ = 6 — r„ . 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


428 


FIZrCA  ZACAMINTELOR  DE  TITEl  OAZE 


Rezolvarea  acestei  probleme  in  fiecare  caz 
particular  este  dificila,  iar  rezultatele  nu  sint 
totdeauna  justificate  din  cauza  ipotezei  initiale 
(aplicarea  la  un  element  de  zacamint  sau  la 
un  zacamint  in  care  satura^ia  §i  deci  §i  pre- 
siunea  sint  foarte  pu^in  diferite  de  la  un  punct 
la  altul  al  zacamintului,  ceea  ce  nu  se  poate 
produce  decit  in  cazul  unei  exploatari  extrem 
de  lente)  §i  din  cauza  ipotezei  implicite  ca 
regimul  de  gaze  din  solu^ie  persista  in  forma 
sa  pura  in  tot  cursul  exploatarii  (ceea  ce 
revine  la  a presupune  inexisten^a  unei  separa^ii 
gravitational  a gazelor  de  o astfel  de 

separatie  provocind  aparitia  unei  componente 
de  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze 
lib  ere). 


Se/i/ref/s  /n  /V/ff/ 


Fig.  60.  Variafia  raporturilor  permeabilitStilor  relative  in 
funcfie  de  saturatie,  pentru  roca  studiata  in  exemplul 
considerat  in  fig.  59. 


Pentru  analiza  comportarii  unui  caz  parti- 
cular, dar  relativ  reprezentativ,  s-au  rezolvat 
ecuatiile  (56)  §i  (57)  pentru  un  zacamint  cu 
presiunea  initiala  de  170  at,  cu  o roca  colec- 
toare  avind  porozitatea  m ~ 0,25  §i  permeabi- 
litati  relative  variind  cu  saturatia,  diipacurbele 
reprezentate  in  fig.  60,  saturatia  Constanta  in 
apa,  = 0,30,  cu  un  sistem  gaze-tit^i  avind 
functiile  caracteristice  indcate  in  fig.  59 
§i  61  obtinindu-se  curbele  (a)  §i  (b)  din  fig.  62. 

Saturatia  reziduala,  in  tlt®l»  ^ rocei  scade 
treptat  cu  presiunea  in  cursul  exploatarii,  mai 
repede  la  inceput,  mai  incet  1^  sfirgit  (variatia 
vitezei  ei  de  scadere  ar  fi  mult  mai  accentauta 
intr-o  reprezentare  in  functie  de  timp,  luat  ca 
variabila  independents). 


Ratia  de  gaze  instantanee,  are  o variatia 
cu  totul  caracteristica : la  inceput  (intre  170 
at  §i  126  at),  cit  timp  titeiul,  de§i  saturat  inca 
de  la  170  at,  retine  ocluse  in  el  bulele  de  gaze 
degajate,  din  cauza  ca  saturatia  in  gaze  este  mai 
mica  decit  aceea  la  care  devine=?b0,  ratia. 
scade,  tlt®l^l  intrind  in  sonda  numai  cu  can- 
titatile  de  gaze  pe  care  le  mai  are  in 
solutie. 

Aceste  cantitati  scad  conform  curbei  6- 
din  fig.  59.  Aceasta  caracteristica  are  o deose- 
bita  importanta  practica,  indicind  limita  pii^a 
la  care  presiunea  de  zacamint  poate  fi  scazuta 
numai  cu  reducer ea  permeabilitatii  relative 
fata  de  tit®i>  dar  fara  alunecarea  gazelor  inaintea 
titeiului. 

De  la  aceasta  presiune,  ratia  de  gaze  create 
prin  punerea  in  mi§care  atit  a gazelor  eliberate 
prin  detenta  de  aci  mai  departe,  cit  §i  a celor 
in  prealabil  eliberate.  Pe  masura  cre§terii  satu- 
ratiei  de  gaze,  raportul  §1  viscozitatea 

titeiului  cresc,  astfel  incit  gazele  se  deplaseaza 
din  ce  in  ce  mai  repede  decit  tit^iul ; ca  urmare, 
ramine  in  strat  o fractiune  din  ce  in  ce  mat 
importanta  de  tit^i  (v.  panta  curbei  a).  Ratia 
atinge  o valoare  maxima,  din  cauza  epuizarii 
rezervei  de  gaze  a zacamintului,  apoi  scade, 
cu  tendinta  de  a ajunge  la  zero.  Ramura 
scazatoare  este  atinsa  relativ  rar  in  exploatare 
(din  cauza  vitezelor  neeconomice  de  golire),  mai 
ales  in  cazurile  cind  regimului  de  gaze  din- 
solutie  i'Se  adauga  o components  de  regim 
cu  impingere  de  apa,  devenita  mai  activS  din 
cauza  depresiunii  sporite,  o components 
de  regim  cu  impingere  de  gaze  libere  din  zona 
de  gaze  secundara,  care,  in  cele  din  urma, 
se  formeazS  prin  separate  gravitationalS,  sau 
(?i)  o components  de  regim  gravitational. 

Fig.  63  reprezinta  comportarea  aceluia?i 
sistem  in  functie  de  variabila  independents 
E,  coeficientul  de  extra ctie  in  tit®!* 

Reprezentarea  din  fig.  63  permite  o evaluate 
aproximativS  a coeficientului  de  extractie  rea- 
lizabil  intr-un  astfel  de  regim.  In  cazul  exa- 
minat,  o golire  a zacamintului  pinS  la  presiunea 
atmosfericS  ar  da  14,3%  = £.  Mult  timp 
inainte  de  atingerea  acestei  presiuni,  ritmul 
exploatarii  va  deveni  neeconomic.  Variatia 
mai  importantS  de  ritm  are  loc  curind  dupS 
atingerea  ratiei  de  gaze  maxime,  astfel  incit, 
in  cazul  de  fata,  coeficientul  de  extractie 
economic  va  fi  probabil  de  ordinul  a 
12-13%. 

Efectul  caracteristicelor  fluidelox  din  zdcd- 
mint  asupra  comportdrii,  Studiul  influentei 
diferitilor  parametri  ai  zacamintului,  luati 
izolat,  asupra  comportarii  lui  in  procesul  de 
golire  prezinta  o importanta  exclusiv  teoretica, 
deoarece  variatia  unuia  dintre  parametri  atrage, 
in  general,  §i  variatia  celorlalti.  tn  cazul  unora 
dintre  ei,  relatia  de  interdependenta  este  atit 
de  strinsa,  incit  studiul  izolat  duce  la  rezultate 
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contrare  influen^ei  reale.  De  exemplu,  reducerea 
ra^iei  de  gaze  in  solu^ie,  initial  in  t4ei,  consi- 
derata  izolat,  determina  o scadere  a eficien^ei 
procesului  de  golire.  Varia^ia  ra^iei  de  solu^ie 
determina  insa  totdeauna  (§i  aproape  cu  pro- 
portionalitate)  (v.  Cap.  IV  B.2.c),  scaderea 
coeficientului  de  volum,  u,§i,  deci,  o sporire 
a eficienfei  procesului  de  golire.  In  unele 
cazuri,  aceasta  ameliorare  poate  prevala  chiar 
, asupra  inrautafirii  datorite  direct  scaderii  ra^iei 
de  soluble. 

Unul  dintre  efectele  cele  mai  importante 
il  prezinta  viscozitatea 
titeiului.  Fig.  64  repre- 
zinta  studiul  compor- 
tarii  de  presiune  §i  de 
ra^ie  pentru  un  sistem 
asemanator  celui  repre- 
zentat  in  fig.  59  — 63, 
cu  deosebire  ca  ra^ia  de 
soluble  initials  este  de 
95  m3N/,m3  la  170  at, 
pentru  cinci  ^i^eiuri  care, 
in  conditiile  atmosfe- 
rice,  prezinta  viscozita- 
tile  (Xj  = 11,04-5,52- 
2,76-1,38-0,68  cP. 

Intr-o  incercare  de 
a reprezenta  valorile 
medii  (mai  mult  statis- 
tice  deck  efective)  ale 
parametrilor  sistemului 
in  functie  de  unul  sin^ 
gur,  densitatea  tit^iului, 
s-au  studiat  analog  com- 
portarile  a cinci  sisteme 
cu  tkeiuri  diferite  (v. 
tabela  3),  obtinindu-se 
rezultateie  reprezentate 
in  fig.  65. 


Tabela  3.  ProprietStile  probabile  a cinci  sisteme  de 
hidrocarbuii,  care  dau  na^tere  (i(eiurilor  din  coloana  (1) 


,15,56 

‘^15,56 

r,  la  203 
ata,  in 
m*N/m» 

6,  la 
203  ata 

(if  . la 
20s  ata 

1 ata 

ig,  rH  ** 

*2  0 

10*fX^  In 
centipoise, 
la  203  ata 

1,000 

0,934 

0,876 

0,825 

0,780 

36,5 

87,1 

1311 

184 

249 

1,100 

1,220 

1,352 

1,521 

1,763 

76 

2,8 

0,69 
0,29 . 
0,14 

43,0 

13,7 

2,44 

0,90 

0,47 

177 

186 

195 

203 

210 

2,02 

2,08 

2,25 

2,54 

2,94 

I 


Coe/>c/enf  cfe  % <//n  vo/<//y>»/  por^f/o/' 

Fig.  64.  Efectul  viscozitS^ii  asupra  comport&rii  de  presiune  iji  de  ra^ie,  in  exploatareai 
unui  z&cSmint  in  regim  pur  de  gaze  din  solutie: 

Curbele  de  ratie  i pentru.  = 11,04  cP 

2 pentru  = 5,52  cP 

3 pentru  = 2,76  cP 

4 pentru  = 1,38  cP 

5 pentru  (X^  = 0,69  cP 

1...  V — curbele  de  presiune  pentru  acelea$i  fifeiuri. 


Coef/c/ent  c'e  extracf/e.  % <//n  voA/rou/  pary/or 


Fig.  65.  Influenza  comuna  a caracteristicelor  siste- 
mului de  hidrocarburi,  reprezentate  global  prin  den- 
sitatea ^i^eiului  mort  rezultat,  asupra  comportSrii  in 
regimul  pur  de  gaze  din  solutie: 

I — variafia  rafiei;  i — varia^ia  prcsiunii;  pentru  sis- 

temul  cu  d — 1.000 

II  — variafia  rafiei;  2 — variatia  presiunii;  pentru  sis- 

temul  cu  d = 0,934 

III  — - variajia  rajiei ; 3 — variafia  presiunii ; pentru"sis- 

temul  cu  d j5’55=  0,876 

IV  — variafia  rafiei;  4 — variafia  presiunii;  pentru  sis- 

temul  cu  d = 0,825 

V — variafia  rafiei;  5 — variafia  presiunii;  pentru  sis* 

temul  cu  d j5’5g  =’0,780 

Observafie.  Coeficientul  de  extractie  rezultS  fdin 
compararea  cu  volumul  de  pori  (S^  = 25%). 
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Prin  studiul  sistemelor  cu  ^i^eiuri  interme- 
diare  intre  tipurile  1—5  din  fig.  65  §i  prin 
interpolare,  se  clarifica  anomalia  aparenta 
prezentata  de  curba  I din  fig.  65,  ob^inindu-se 
parametrii  caracteristici*  din 
fig.  66  §i  coeficientul  de 
extractie  final  (pina  la  pre- 
siunea  de  7 ata),  satura^iile 
finale  in  gaze  (pina  la  7 ata) 

§i  ra^ia  maxima  de  gaze-^itei 
atinsa  in  cursul  exploatarii. 


In  aceste  condi^ii,  suprapunerea  de  efecte  da 
o comportare  care  poate  fi  analizata  cu  ecua^ia 
(58),  in  ipoteza  ca  numai  zona  saturata  cu 
^4ei  a zacamintului  este  deschisa  prin  sonde: 

S,  X (P)  + (1  _ - S,)  9 (P)  +S,Y1  (P)  + 

fi. 


l 


+ a 


bs.,  X (P)  + (l  — Sa  - bS,i}  9 (P)  - Sti  — 

dP 


(58) 


b.  Regimul  cu  expansiune  a zonei  de 
gaze  Ubere 

Deoarece  -un  astfel  de  regim  nu  exista  in 
stare  pura,  ci  totdeauna  asociat  cu  o compo- 
nenta  de  regim  de  gaze  din  soluble,  examenul 


Fig.  66.  Varia^ia  parametrilor  caracteristici  golirii  prin 
regim.  de  gaze  din  solufie,  in  funcpe  de  densitatea  tifeiului 
in  conditiile  de  suprafafa.  Xiteiul  este  considerat  saturat 
cu  gaze  la  presiunea  inifiala  de  203  ata.  Procesul  de  golire 
este  considerat  terminat  in  momentul  atingerii  presiunii 
de  7 ata  : 

r — curba  ra^iei  maxime  m®N/m®;  2 — coeficientul  de 
extracfie  (raportat  la  volumul  de  pori)  in  %;  3 — coefi- 
cientul de  extractie  (raportat  la  ^iteiul  initial)  in  % ; 
4 — satura^ia  finals,  in  %. 

celui  mai  simplu  caz  este  facut  in  ipoteza  ca  cele 
doua  regimuri  lucreaza  in  paralel,  fara  insa  ca, 
prin  segrega^ia  gravita^ionala,  gazele  eliberate 
din  solu^ie  sa  alimenteze  zona  de  gaze  libere. 


Ecua^ia  (58)  permite,  prin  integrare,  deter- 
minarea  func^iei  = / (P),  care  echivaleaza 
cu  £ = / (P),  comportarea  din  punctul  de 
vedere  al  eficien^ei  procesului  de  golire  in  acest 
regim  combinat  particular  in  care : 

a este  raportul  dintre  volumele  efective 
ini^iale  ocupate  de  gaze,  respectiv 
_ de  in  zacamint ; 

— satura^ia  in  ^i^ei  inifiala,  medie 
a zonei  de  gaze  libere; 

X,  9 §i  7]  — func^iile  de  presiune  definite 
la  ecua^ia  (57). 

Pentru  a analiza  efectul  componentei  pure 
de  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere, 
se  rezolva  ecua^ia’  (58),  dind  lui  a diferite 
valori.  In  particular  pentru  a — 0,  ecua^ia  (58) 
se  transforma  in  ecua^ia  (57). 

Pentru  exemplificare,  in  roca  colectoare  cu 
permeabilita^ile  reprezentate  in  fig.  60,  cu  sis- 
temul  de  hidrocarburi  caracterizat  prin  pro- 
prieta^ile  din  fig.  59,  cu  r = 95  m^N/m^  la 
170  at,  cu  b = 1,308  la  170  at  §i  cu  o viscozi- 
tate  a t;iteiului  mort,  = 2,76  cP,  integrin- 
du'Se  ecua^ia  (58)  succesiv  pentru  a — 0, 
a = 0,2,  a = 0,4,  a ~ 0,7  §i  a ~ 1,0,  s-au 
ob^inut  curbele  de  comportare  din  fig.  67. 

Influenza  favorabila  a componentei  de  regim 
de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere  este 
evidenta. 

Ea  este,  in  realitate,  intrucitva  mai  mare, 
deoarece  segrega^ia  gravita^ionala  a gazelor 
eliberate  din  ^4ei  are  loc  totdeauna  in  oarecare 
masura ; zona  de  gaze  spore§te  nu  numai  prin 
expansiunea  elastica  ci  §i  prin  alimentare  cu 
noi  cantita^i  de  gaze,  ceea  ce  corespunde 
analitic  unei  cregteri  a lui  a in  cursul  exploa- 
tarii. 

Conditiile  folosirii  cit  mai  complete  a ener- 
giei  de  zacamint  in  procesul  de  drenaj  sint:‘ 

1)  o permeabilitate  absoluta  cit  mai  mare  a 
rocei  colectoare,  atit  in  difectiile  cuprinse  in 
planele  de  stratificatie,  cit  §i  normal  pe  acestea ; 

2)  o izotropie  (din  punctul  de  vedere  al 
permeabilitatii),  cit  mai  mare,  a rocei; 

3)  o omogenitate  litologica  cit  mai  mare  a 
rocei,  prezen^a  de  intercalatii  cu  permeabili- 
tate mica  frinind  foarte  mult  segrega^ia  gravi- 
tationala,  indeosebi  in  cazul  stratelor  cu  incli- 
nare  mica; 

4)  o inclinare  cit  mai  mare  a stratului, 
indeosebi  in  cazul  unei  grosimi  mici  a acestuia 
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.sau  in  cazul  (echivalent)  prezen^ei  unor  inter- 
calatii  cu  permeabilitate  mica; 

5)  viteze  cit  mai  mici  de  filtrafie ; 

6)  visGOzitate  cit  mai  mica  a ^ifeiului  §i 
tensiune  interfaciala  gaze-^4ei  cit  mai  mica ; 
aceste  dpua  condign  se  realizeaza  prin  men* 
tinerea  presiunii  la  valori 
cit  mai  mari. 

In  practica,  satisfacerea 
condifiilor  (2)  §i  (3)  lasa 
foarte  mult  de  dorit,  sepa* 
xa^ia  grayitationala  nu  are 
loc  dupa  verticals,  ci,  apro- 
ximativ,  dupa  linia  de  ma- 
xima panta  a stratului,  sub 
influenza  unei  diferen^e  de 
presiune  (intre  doua  plane 
orizontal  de  cota  hi  §i  ^2) : 

-{Ki-Ki)  (59) 

xinde 

A P este  diferen^a  de 
presiune  care 
produce  se- 
grega^ia,  in 
dyne/cm^ 

hi  §ih2  — CO  tele  pla- 
nelor  - limita 
considerate, 
in  cm; 

Ap  — diferen^a  de 
densitatedin- 
tre  gaze  §i  ti- 
tei  ing/cm^; 

Pci  5I  presiunile  capilare  la  nive- 

lul  planelor  considerate,  in 
dyne/cm^, 

cu  o yiteza  propor|;ionala  cu  sinusul  unghiului 
de  panta  (v.  fig.  68). 


£/r>p/}/cfr/7e  f'nc/tna/'e  a 

Fig.  68.  Viteza  segregafiei  gravita^ionale  a ^ifeiului  in 
funcpe  de  unghiul  de  panta  de  caracteristicele  pteiului, 
alerocei^i  ale  gazelor  exprimate,  prin  K — AP/bS^rnfi^ 
^ifrele  4,2,1  $i  1/2,  indicate  linga  curbe,  se  referS  la 
valoarea  parametrului  K. 

Volumul  de  ^i^ei  ob^inut  prin  separata  in 
zona  de  corespunde  aproximativ  ordo- 


natelor  curbelor  din  fig.  *69.  O exploatare  cu 
un  ritm  satisfacator  a zacamintului  permite 
segrega^ia  efectiva,  pastrarea  unei  permeabi- 
lita^i  efective  acceptabile  §i  sporirea  coefi- 
cientului  de  extrac^ie  peste  valoarea  corespuri- 
zatoare  regimului  de  gaze  din  solu^ie  la  o 


valoare  intermediara  intre  aceasta  pe  de  o 
parte,  §i  valorile  corespunzatoare  regimurilor 
de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere,  respectiv 
de  drenaj  gravitational,  pe  de  alta  parte. 


&/7p/t/  da  Tac/inaf^^a 

Fig.  69.  Debitele  de  fifei.  in  m®/zi.  ha  (de  proiecfie  orizon- 
tala  de  strat),  trecut  din  zona  de  tranzipie  in  zona  de 
pfei  prin  segregape  gravitapionalS  de^a  lungul  liniei  de 
maxima  panta  a stratului,' in  funcpie  de  caracteristicele  pipe- 
■iului  ?i  gazelor  (Ap,  b ^ifx)  ale  rocei  p panta  stratului. 


Coeffcianf  c/a  ex/rac//e,  % d/n  vo/omo/  Don /or" 


Fig.  67.  Curbele  de  comportare  in  privinpa  rapiei  p a presiunii,  in  funcpie  dc 
coeficientul  de  extracpie  raportat  la  volumul  de  pori,  ale  unui  zacamint  in  care 
golirea  se  produce  simultan  prin  acpkinea  gazelor  cliberate  din  solnpie  ^i  prin 
expansiunea  elastica  a gazelor  libere,  farS  segregapie  gravitapionala,  in  condipi  de 
variapie  a dimensiunilor  relative  inipiale  ale  zonei  de  gaze  libere,  fapa  de  cea  de  pipei 
(a).  Presiunea  inipiala  de  170  at,  rapia  inipalS  de  solupie  95  m”N/m*;  coeficientul 
inipial  de  volum  1,308 

I curba  presiunii,  I curba  rapiei  de  gaze,  pentru  cazul  a = 0;  2 — curba  presiunii, 

II  curba  rapiei  de  gaze,  pentru  cazul  a — 0,2;  3 — curba  presiunii,  III  curba  rapiei 
de  gaze,  pentru  cazul  a — 0,4;  4 — curba  presiunii,  IV  curba  rapiei  de  gaze, 
pentru  cazul  a = 0,7;  5 — curba  presiunii,  V curba  rapiei  de  gaze,  pentru 

• -cazul  a = 1,0. 


28  — c,  30  — Man.  ing.  petrolist 
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c.  Bfectul  neuniformitafii  preslunii 
§i  satura^iei  in  zacamitit 


Ecua^iile  (57)  §i  (58)  sint  concepute  in  ipo- 
teza  ca  satura^ia  in  ^4ei  S,  §i  presiunea  P au 
aceea§i  valoare  in  toata  zona  petrolifera  supusa 
drenajului.  Ele  pot  fi  principial  exacte  daca 
acestea,  nefiind  aceleagi  in  tot  zacamintul,  se 
inlocuiesc  valorile  P din  ecua^iile  (57) 

§i  (58)  prin  anumite  valori  medii.  Aceasta  nu 
implica  folosirea  unor  valori  medii  aritmetice 
sau  ponderate  cu  volumul,  mai  ales  din  cauza 
varia^iei  permeabilita^ii  cu  satura^ia  (v.  fig.  60) 
§i  din  cauza  legii  compunerii 'permeabilita^ilor 
(v.  analogia  din  Cap.  Ill  B.b.g.4).  Daca,  pe 
un  singur  element  relativ  mic  al  parcursului 
^iteiului  catre  gaura  de  sonda,  permeabilitatea 
efectiva  este  redusa  sensibil,  permeabilitatea 
echivalenta  a rocei  de  pe  intregul  parcurs 
este  mic§orata  mai  mult  decit  ar  rezulta  din 
media  ponderata  cu  elementele  de  parcurs 
a permeabilita^ilor  acestor  elemente.  De  aceea, 
comportarile  analizate  in  fig.  62,  63,  64,  65 
§i  67  trebuie  considerate,  din  acest  punct  de 
vedere,  drept  cazul  limita  cel  mai  favorabil. 
(El  ar  putea  fi  teoretic  realizat,  in  cazul  unei 
goliri  extrem  de  lente). 

Efectul  negativ  al  neomogenita^ii  saturafiei, 
datorita  existence!  'unui  gradient  de  presiune 
finit  care  provoaca  curgerea,  este  ilustrat  mai 
u§or  prin  examinarea  influen^ei  lui  asupra 
debitului  unei  sonde  perfecte.  In  regim  de 
curgere  laminar,  ecua^ia  diferen^iala  a curgerii 
radiale  printr-un  element  de  parcurs  intre  doi 
cilindri  circular!  cu  raza  r .,  respectiv  r . + dr. , 


este : 


Inr.kh  dP 

® = — ir  r 

[A,b  dr. 


(60) 


iar  integrarea  ei  pe  parcursul  de  la  R la  r da : 


Q 


2nkh 


if  * K 

I —dP, 

InAX 


(61) 


r 

in  care 

Q este  debitul  de  titei,  in  cm^/s  (in  con- 
ditiile  de  la  zi); 

k — permeabilitatea  absoluta,  in 
Darcy ; 

k^  — permeabilitatea  relativa,  frac- 
^iune  subunitara,  func^ie  de  P, 
prin  intermediul  satura^iei ; 
grosimea  stratului,  in  cm; 
presiunea  redusa,  in  at; 

Pj  §i  Pa  “ presiunile  la  razele  R (contur)  §i 
r (sonda); 

p.,  - viscozitatea  functii  de  P 

iului,  in  cP;  I prin  interme- 

b — coeficientul  de  VO'  diul  ra^iei  de 
lum  al  ^i^eiului.  solu^ie. 

Reprezentind,  ca  in  fig.  70, . y = kj^i^bt  in 
func^ie  de  P,  se  observa  ca  integrala  definita 


h 

P 


respectiva,  exprimata  prin  dreptunghiul  echi- 
valent  :y  (Pi  — Pa),  prezinta  valori  diferite  a^e 
ordonatei  medii  y,  pentru  diferite  valori  de 
presiuni  medii,  chiar  daca  Pi  — Pa  ramine 
Constanta,  §i  anume  y,  respectiv  debitele 


Fig.  70.  Variatiia  cu  presiunea  a func^iei  y h. 


de  tit;ei  Q,  produse  de  o aceeagi  depfesiune 
motoare,  scad  mult  cu  presiunea  medie  gi,  indeo- 
sebi,  cu  cea  de  fund  Pg.  Influenza  fenomenulul 
este  mai  importanta  asupra  debitului,  totugi 
sensibila  §i  asupra  coeficientului  de  extrac^ie, 
deoarece  pentru  drenajul  aceleiagi  cantita^  de 
tit?ei  este  necesara  o diferen^a  de  presiune  mai 
mare  §i,  deci,  un  lucru  mefcanic  mai  mare. 


d.  Regimul  de  drenaj  pur  gravitational 

Regimul  de  drenaj  pur  gravitational  se 
intilnegte  relativ  rar  gi  are  o importanta  eco- 
nomica redusa  (debite  mici),  mai  mult  la 
zacaminte  in  stadiu  avansat  de  exploatare 
neconservativa  a energiei  zacamintului,  la  adin- 
cimi  mici,  la  care  permeabilitatile  relativ  mari 
ii  permit  o actiune  cu  viteza  economica.  Fiind 
asociat  deseori  in  oarecare  masura  cu  regimul 
de  gaze  eliberate  din  solutie,  efectul  sau  este 
mascat  de  acesta.  Parametrul  determinant, 
care  grupeaza  factorii  dependent!  de  presiune, 
al  vitezei  verticale  de  curgere  gravitationala 
este  Apl[i^b;  el  variaza  intr-o  gama  de  limite 
in  raport  1/500,  dupa  presiune  gi  dupa  den- 
sitatea  titeiului. 

El  sca(ie  cu  densitatea,  de  la  1,4  pentru 
d\l’^  = 0.780  la  ~ 0,01  pentru  d}®;^  ^ 1,000, 
la  presiunea  de  203  atai  La  tit^iurile  grele,  el 
scade  simtitor  cu  presiunea,  la  circa  0,0025 
pentru  tit^ltil  de  1,000  = dll’Jg , la7  ata.  La 
titeiurile  mai  ugoare,  scade  putin,  ramine 
stationar  sau  chiar  cregte  putin  la  presiu- 
nile medii. 

Drenajul  gravitational  este  sensibil  accelerat 
de  presiune  in  cazul  ugoare  gi 

aproape  deloc  la  cele  grele. 

Permeabilitatea  efectiva  fata  de  tit^i,  variind 
in  limite  foarte  largi  (peste  1000:  1),  accen- 
tueaza  sensibil  drenajul  gravitational. 
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Analiza  comportarii  in  regim  real  (gravita- 
tional + expansiune  de  gaze  libere  + dezlo- 
cuire  interna  prin  gaze  eliberate  din  solutie) 
este  extrem  de  laborioasa  §i  nu  a fost  inca 
prelucrata  deck  in  cazuri  particulare. 

In  cazul  particular  al  unui  drenaj  pur  gravi- 
tational (tkei  far  a gaze  in  solutie),  experienta 
a aratat  o variatie  in  timp  a distributiei  satu- 
ratiei  cu  inaltimea,  de  natura  celei  reprezentate 
prin  curbele  A §i  B din  fig.  11,  Curba  de 
echilibru  este  echivalenta  celor  din  fig.  52. 


^f/chtd 


fig  — inaltimea  de  coloana  de  nisip  pe 
care,  la  echilibru,  diferenta  de 
presiune  capilara  intre  faze  o 
mentine  saturata  total  cu  tkei,  in 
cm ; 

h — inaltimea  corespunzatoare,  la  un 
moment  oarecare,  inainte  de 
atingerea  echilibrului,  in  cm  ; 

Z — cota  punctului  in  care  se  deter- 
mina  viteza,  in  cm,  sub  nivelul 
superior  al  coloanei. 

Pentru  definirea  curgerii  in  regiune^  incom- 
plet  saturata,  ecuatia  conservarii  lichidului  da: 


fin 


(64) 


Integrarea  rezultantei  din  ecua^iile  (62) 

(64):  • 


dsj[dzl 


(65) 


Fig.  71.  Variafia  in  timp  a distributiei  saturafiei  de-a 
lungul  unei  coloane  verticale  de  mediu  poros,  initial  sa- 
turat  complet  cu  lichid  lipsit  de  gaze.  Reprezentarea 
schematics : 

A — curba  finals  de  echilibru;  B — o curba  tranzitorie. 


Deoarece  aceasta  variatie  are  loc  simultan 
in  doua  domenii  in  care  saturatia  este  diferita, 
cel  inferior,  cu  = 1,0  §i  cel  superior  supra - 
fetei  de  demarcatie  (definita  chiar  prin  = 
= 1,00),  cu  Sj  < 1,00,  legile  care  determina 
viteza  au  expresii  diferite : 

K ( 

_ /c  I 0 fr I : > 

respectiv : 


unde 

§i  sint  vitezele  lichidului  in  regiunea  sub- 
saturata,  respectiv  saturata,  in 
cm/s ; 

fcj  — permeabilitatea  relativa,  functie  de 
saturatie,  fractiune  subunitara ; 

k — permeabilitatea  absoluta  a me- 
diului,  in  Darcy; 

, jjLj  — viscozitatea  tkeiului  in  cP ; 

P — presiunea  in  faza  lichida,  in  ata ; 

5^  — saturatia  in  tkei; 

28* 


este  deosebit  de  dificila.  Prin  neglijarea  ulti- 
milor  doi  termeni  ai  ei  (proveniti  exclusiv  din 
efectul  diferentelor  de  presiune  capilare)  se 
obtine  o solutie  de  forma: 


S 


: 


m[L  dSj  j ’ 


(66) 


in  care  ^ este  o functie  determinata  prin 
conditia-limita  de  timp  ^ (z)  = t = 0, 
chiar  ecuatia  care  determina  distributia  satu- 
ratiilor  cu  inaltimea,  la  inceputul  drenajului. 

Pentru  drenajul  unei  coloane  complet  satu- 
rata initial, 

s,,,=o  = i-oo 

..-^^.,(3.)  (67, 

respectiv,  f~~^  fiind  reciproca  functiei  /, 


(68) 


Procesul  de  golire  prin  drenaj  gravitational' 
este  urmarit  practic  prin  urmarirea  deplasarii. 
zonei  de  demarcatie,  a carei  viteza  de  coborire 
este : 


^5  - ^nd 

dt  n ( 1 — 


(69) 
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unde 

este  cota  suprafe^ei  de  demarca^ie; 

— viteza  de  deplasare  a lichidului  de 
la  o mica  distan^a  deasupra  supra- 
fe^ei  de  demacra^ie; 

_ viteza  de  deplasare  a lichidului  in 

zona  saturata  cu  lichid; 

Sj  — saturatia  in  t^ei  a unui  element 
de  roca  de  la  o mica  distan^a  dea- 
supra  suprafe^ei  de  demarcate. 

Daca  grosimea  stratului,  respectiv  inal^imea 
coloanei  drenate,  este  L,  iar  este  permea- 
bilitatea  relativa  fa^a  de  ti^ei  in  elementul  de 
satura^ie  S^,  se  ob^ine: 


^ (70) 

dt  m (x^  1 — S j 

Prin  integrarea  ecua^iei  (70)  se  ob^ine  o lege 
de  variable  (coborire)  a suprafe^ei  de  demar- 


nisip  supus  unui  drenaj  pur  gravitafional,  Compozi|ia 
granulometric^  a . nisipului  (refuzuri)  2,45%  pe  sita  de 
0,290  mm;  14,65%  pe  sita  de  0,193  mm;  31,5%  pe  sita 
de  0,147  mm;  30,8%  pe  sita  de  0,104  mm;  12,14%  pe 
sita  de  0,074  mm  ?!  2,40  %trecere  prin  sita  de  0,074 

mm;  Jifei  de  ~ 0,8338;  v = 0,68  centistockes  la 

18°C;  tensiune  superficialS  o = 27,7  dyne/cm. 

catie  care  reprezinta  procesul  de  drenaj  in 
ipotezele  men^ionate  (fig.  72). 


'^vnpi//  (/re/7^,  or^ 


Fig.  73.  Compararea  valorilor  calculate  ale  coeficientului 
de  extracfie  £ (calculate  curba  continuS)  cu  cele  deter- 
minate experimental  (puncte  izolate),  asupra  unei  coloane 
de  nisip  de  2 m,  saturata  initial  complet  cu 


Fig.  74.  Variapa,  in  functie  de  timp,  a distribufiei  satu- 
raGei  intr-o  coloanS  de  nisip  drenat  gravitational.  Detec- 
minSri  experimentale : 

curba  i,— durata  0 h 35',e  = 0,082;  curba  2—  durata 
1 h 35',  e “ 0,164;  curba  3 “durata  3 h 51', e = 0,328; 
curba  4 — durata  8 h 00', e = 0,492;  curba  5 “56  h 0& 
s = 0,725. 
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Ea  reprezinta  suficient  de  exact  eficienta 
acestui  proces  de  drenaj  pur  gravitational,  cu 
toate  aproximapile  comise  asupra  ecuatiei  (65). 


Fie.  75.  Varia^ia  in  funcfie  de  timp  a distributiei  satu- 
rafici  intr-o  coloanS  de  nisip  drenat  gravitafional,  deter- 
minari  analitice,  cu  ecua|:ia  (66). 
curba  I ’ durata  Oh  16^  40^^;  curba  2 — durata  2 h 46' 
40  curba  3 —durata  5 h 33'  20";  curba  4 —durata 
8 h 20'  00"  curba  5 —durata  13  h 53'  ; curba  6 — du-\ 
rata  139  h;  curba  punctatS  ; durata  infinitS  (dedusa  indirect, 
pentru  saturafia  limita). 


In  fig.  73  este  reprezentata  curba  de  c astfel 
calculata,  cum  §i  punctele  experimentale  deter- 
minate asupra  unui  sistem  nisip -tifei  avind 
caracteristice  corespunzatoare  celor  introduse 
in  calcul. 

Ecua^ia  (68)  este  de  mai  pu^ina  utilitate 
pentru  studiul  variatiei  in  timp  a distributiei 
satura^iei  de-a  lungul  coloanei  drenate,  din 
cauza  neglijarii  efectului  presiunilor  capilare. 
Fig.  74  reprezinta  varia^ia  reala,  deter minata 
experimental,  cu  timpul,  a curbei  saturable - 
inaltime,  iar  fig.  75,  variatia  aceleagi  curbe, 
determinate  teoretic,  cu  (68). 

Comparatia  este  mai  pu^in  satisfacatoare, 
atit  din  cauza  formei  generale  a curbelor 
(numai  ramura  de  satura^ie  vecina  cu  unitatea 
este  mai  satisfacatoare),  cit  §i  din  cauza  dife- 
rentei  de  conditii  de  lucru,  a lungimii  coloanei, 
a saturatiei  ireductibile  etc. 

e.  Regimul  gravitational  mixt,  cu  supra- 
punerea  efectului  gazelor  eliberate  din 
solufie 

Acest  regim  gravitational  mixt,  analizat  in 
aceleagi  conditii  ca  regimul  de  gaze  din  solutie, 
cu  suprapunerea  efectului  de  gaze  libere, 
ecuatia  (58),  este  examinat,  in  cazul  cel  mai 
general,  in  Cap.  VI. 
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CAPITOLUL  VI 

FIZICA  ZACAmINTELOR  DE  TIJEI  §1  GAZE. 
DINAMICA  ZAcAMINTELOR.  FENOMENE  CE  AU  LOG 
In  CURSUL  GOLIRII  zAcAmintelor  sub  ACTIUNEA 
FACTORILOR  ARTIFICIAL!  §I  A CELOR  NATURALI 


A.  CONDITIILE  INTERVENTIEJ  PRIN 
FACTOR!  ARTIFICIAL! 

a.  Clasificarea  procedeelor 

Din  cauza  imperfectiunii  procesului  de 
golire  a zacamintelor  sub  ac^iunea  factorilor 
naturali,  problema  sporirii  coeficientului  final 
de  extrac^ie  este  din  ce  in  ce  mai  acuta.  Marirea 
se  poate  realiza  intervenind  asupra  zapamintului 
prin  urmatoarele  procedee:  1)  completarea 
energiei,  mai  mult  sau  mai  pu^in  epuizate  a 
stratului,  cu  energie  exterioara,  destinata  sa 
efectueze  lucrul  mecanic  de  drenaj  (uneori  gi 
de  ascensiune  in  gaura  de  sonda) ; 2)  reducerea 
lucrului  mecanic  specific  de  drenaj  (reducerea 
rezistentelor  opuse  curgerii);  3)  procedee 
mixte  in  care  se  folosesc  ambele  modalita^i 
mentionate  la  punctele  1)  §i  2). 

In  procedeele  menfionate  la  punctul  1)  se 
folosegte,  fie  injectarea  unui  agent  motor, 
care  ac^ioneaza  prin  dezlocuire,  prin  antrenare 
sau  ,pe  ambele  cai,  fie  prin  reducerea  presiunii 
dinamice  de  fund  la  valori  sensibil  inferioare 
celor  obi§nuite  in  condifiile  de  exploatare 
curente,  eventual  chiar  sub  presiunea  atmos- 
ferica. 

Procedeele  men^onate  la  punctul  2)  sint 
folosite  pe  scara  redusa.  Ele  constau  in  redu- 
cerea viscozitatii  fluidelor  drenate,  in  redu- 
cerea tensiunilor  interfa^ciale  dintre  fazele 
fluide,  in  sporirea  tensiunii  de  adeziune  a 
apei  fat;a  de  roca  §i  in  reducerea  tensiunii 
^it;eiului,  in  sporirea  (in  general  locala)  a per- 
meabilita^ii  rocii,  in  schimbarea  raporturilor  de 
faza  in  sistemul  fluid  etc, 

Procedeele  men^ionate  la  punctul  3)  sint, 
in  general,  de  tipul  celor  de  la  punctul  1), 
folosindu^se  in  mod  mai  mult  sau  mai  pu^in 
accesoriu  §i  efectele  rezultate  din  cele  men- 
^ionate  la  punctul  2). 

Din  cauza  ca  la  inceput  au  fost  folosite  numai 
ca  mijloc  de  a repune  in  stare  de  produc^ie 


zacamintele  devenite  neexploatabile  din  punct 
de  vedere  economic,  datorita  epuizarii  par^iale 
a resurselor  energetice,  toate  aceste  procedee 
au  fost  numite  procedee  de  exploatare  secun- 
dara  *). 

Datorita  eficien^ei  majoritatii  acestor  pro- 

cedee, care  este, . in  general,  mult  mai  mare 
in  cazul  cind  sint  aplicate  inca  din  stadiile 
timpurii  ale  exploatarii  zacamintului,  ele  sint 
folosite  din  ce  in  ce  mai  des  de  la  inceputul 
exploatarii,  astfel  incit  extensiunea  no^iunii 

de  exploatare  secundara,  in  sens  larg,  la  meto- 
dele  de  exploatare  care  folosesc  factorii  arti- 
ficial! cita^i,  a fost  adeseori  propusa  §i,  in  parte, 
admisa. 

Procedeele  men^ionate  la  punctul  1 ) cuprind ; 
mentinerea  presiunii  prin  injectare  de  apa, 

men^inerea  presiunii  prin  injectare  de  gaze, 

refacerea  presiunii  prin  injectare  de  apa,  refa- 
cerea  presiunii  prin  injectare  de  gaze,  spalarea 
(antrenarea)  cu  apa,  spalarea  cu  gaze,  exploa- 
tarea  la  presiune  sub  cea  atmosferica  §i  exploa- 
tarea  for^ata.  Metoda  numita  de  « exploatare 
prin  circulatie»  constituie  un  caz  particular 
de  aplicare  a menpnerii  presiunii  §i  de  spalare 
cu  gaze,  folosita  la  zacamintele  de  gaze  cu 
condensat. 

b.  Condi^iile  fizice  noi  create  in  strat 
prin  interven^ia  factorilor  artificiali. 

Modificarile  proprieta^ilor  rocilor 

Una  dintre  principalele  modificari  ale  pro- 
prietatilor  rocilor  este: 

1.  Alter  area  permeabilitafii  absolute.  Con- 
siderind  permeabilitatea  efectiva  fafa  de  apa, 
in  cazul  unei  satura^ii  totale  cu  apa,  5^  = 1, 
ca  permeabilitate  absoluta,  aceasta  sufera 


*)  Se  recomand&  evitarea  denumiril  de  « recuperarc 
secundarS »,  nofiunea  de  recuperare  implicmd  reci^ti- 
garea  unei  valori  inifial  disponibile  (s.  ex.  fiteiul,  introdus 
in  puf,  pentru  circulafie  sau  pentru  instrumentafie,  gazele 
inmagazinate  in  strat  etc.). 
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reduced  foarte  importante,  in  cazul  cind  roca 
confine  fractiuni  sensibile  (de  obicei,  in  liant) 
de  hidrosilica^i  de  aluminiu  din  grupul  ben- 
tonitelor  (montmorillonit-illit),  de  caolinit 
etc.,  care,  prin  hidratare  sau  prin  schimb  de 
cationi,  sufera  transformari  ale  re^elei  crista- 
line,  insotite  de  importante  schimbari  de 
volum.  Fenomenul  se  produce  la  patrunderea 
apelor  dulci  in  rocile  saturate  in  prealabil  cu 
ape  sarate  cu  concentra^ii  mari  de  Na"^.  El  are 
loc  in  cursul  infiltrarii  apei  libere  din  noroiul 
de  s&pa  in  strat,  in  timpul  forarii  acestuia 
cu  noroi  de  apa  dulce  (v.  Vol.  I §i  VoL  II  Cap. 
VIII),  insa  pe  o zona  redusa  in  jurul  gaurii 
de  sonda,  cum  §i  in  cazul  injectarii  de  ape 
dulci  in  roci  colectoare  ce  se  gaseau  in  prea- 
labil in  echilibru  cu  ape  de  strat  cu  salinitate 
relativ  mare.  El  se  datore§te  atit  crejterii 
volumului  de  material  argilos  (cregtere  care 
nu  poate  avea  loc  decit  prin  reducerea  spa^iului 
de  pori,  a diametrelor  efective  ale  canalelor  de 
pori  §i  a permeabilitatii),  cit  §i,  in  mai  mica 
masura,  eventualelor  schimbari  structurale. 
Materialul  hidratabil  este,  in  oarecare  masura 
dezagregat  §i  se  considers  ca  o parte  din  el, 
pusa  in  libertate  §i  antrenata  eventual  de  curen- 
tul  de  lichid,  poate  bloca  (efect  de  supapa) 
unele  dintre  canalele  capilare. 

Indiferent  de  cauza  care  o produce,  reducerea 
permeabilitatii  este  deseori  destul  de  impor- 
tanta  pentru  a produce  nereu$ita  incercarilor 
de  injectare  de  ape  dulci  in  strat,  in  cazul 
neglijarii  ei  in  proiectare. 

Chiar  permeabilitatea  fat;a  de  apa  sarata 
este  adeseori  inferioara  celei  fa^S  de  aer  sau 
de  gaze.  Lipsa  de  corespondents  dintre  per- 
meabilitatile  absolute,  masurate  experimental 
cu  aer  sau  cu  gaze,  la  presiuni  scazute,  pe  de 
o parte,  §i  cele  determinate  prin  filtrarea  apei 
sarate,  pe  de  alta  parte,  se  datore§te : 1)  erorii 
sistematice  provenite  din  efectul  de  « alunecare  .»> 
§i  2)  influentei  apei  asupra  materialului  argilos. 

Efectul  de  alunecare  consta  intr-o  permea- 
bilitate  sporita  fa^a  de  gaze,  la  presiuni  suh- 
cient  de  reduse  pentru  ca  liberul  parcurs  mediu 
al  moleculelor  de  gaze  sa  atinga,  ca  or  din  de 
marime,  valoarea  diametrului  canalelor  capi- 
lare, astfel  incit,  statistic,  efectul  ciornirii 
moleculelor  de  gaze  cu  peretele  canalului 
capilar  sa  nu  mai  fie  mascat  de  efectul  cioc- 
nirilor  moleculelor  de  gaz  intre  ele. 

tntr-o  prima  aproximatie,  efectul  de  alune- 
care este  de  a spori  permeabilitatea  faf:a  de  gaze 
dupa  o lege  de  forma 


in  care : 

kp  este  permeabilitatea  medie  fa^a  de  gaz 
sub  presiunea  medie  P,  in  mD ; 

^0  — permeabilitatea  medie  fa^a  de  gaz 

sub  presiunea  infinita  ^),  in  mD ; 


P este  presiunea  medie  din  proba  in  timpul 
probei,  in  ata; 

bp  — o Constanta  caracteristica  rocii  §i  ga- 
zului,  de  dimensiunile  unei  presiuni 
§i  egala  cu  sporul  relativ  de  permea- 
bilitate  pe  care  il  prezinta  roca  fa^a 
de  gazul  respectiv  la  presiunea  de  1 
ata,  in.  compara^ie  cu  cea  prezentata, 
fa^a  de  acela§i  gaz  la  o presiune 
medie  foarte  mare  *). 

De§i  efectul,  intervenind  in  determinarea 
experimentala  de  laborator  a permeabilitatii 
absolute  cu  ajutorul  gazelor,  prezinta  o impor- 
tanta  care  ar  justifica  parasirea  folosirii  in  acest 
scop  a gazelor  §i  inlocuirea  lor  prin  lichide, 
datorita  experien^ei  ci§tigate,  aparaturii  exis- 
tente,  ujurintei  determinarii  §i  posibilitatilor  de 
corectie,  se  prefers,  in  general,  folosirea  gaze- 
lor. Coeficientii  b au  valori  mari  la  gazele 
cu  greutate  moleculara  mica  (v.  hidrogenul, 
tabela  1)  §i  la  rocile  cu  granulometric  fina, 
din  cauza  apropierii  diametrului  mediu  echi- 
valent  al  canalelor  capilare  de  valoarea  respec- 
tiva  a liberului  parcurs  mediu  al  moleculelor 
de  gaz. 

Analiza  teoretica  §i  verificarile  aproximative 
experimentale  dau 


unde 

r este  raza  echivalenta  din  punct  de  vedere 
hidrodinamic  a canalelor  de  pori  ale 
^ rocii,  in  cm  ; 

X — liberul  parcurs  mediu  al  moleculelor 
de  gaz  la  presiunea  medie  P,  in  cm; 
c — un  coeficient  numeric  cuprins  intre 
0,9  §i  1 (incertitudinea  se  datore§^ 
indeosebi  necunoa§terii  exacte  a lui  X. 
Pentru  X se  dau,  dupa  diferite  cercetari, 
relatii  avind  forma 


in  care : 

X este  liberul  parcurs  al  moleculelor  de  gaz 
(medie  statistics),  la  presiunea  P, 
in  cm ; 

^ — viscozitatea  dinamica  a gazului  respectiv, 
in  poise; 

P — presiunea  gazului,  in  ata ; 

R — Constanta ‘universala  a gazelor,  8,2  • 10 
cm^  at /grad; 

T — temperatura  absoluta,  in  “K ; 

Al  — greutatea  moleculara  a gazului  res- 
pectiv ; 

^ un  coeficient  constant  cuprins  intre 
2,02  §i  2,13,  dupa  diferiti  cercetatori. 

*)  Teoretic,  presiunea  de  referintS  ar  trebui  sS  fie 
infinita,  dar  din  cauza  cS.  la  cre?terea  presiunii,  kp  scade. 
tinzind  asimptotic  cStre  valoarea  ko  , kp  se  apropie  suficient 
de  ko  la  presiuni  la  care  densitatea  gazului  se  apropie  ca 
ordin  de  mSrime  de  aceea  a lichidelor. 
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Pentru  identificarea  §1  pentru  separarea  efeC' 
tului  de  alunecare  de  cel  de  hidratare,  in 
tabela  1 sint  date  ' perm  eabilita^ile  absolute 


Tabeia  1.  Varia^ia  pcrmeabilitfttii  absolute  fajS  de 
gaze,  in  func^ie  de  presiune 


Carota 

Gazul 

Permeabilitatea, 
In  m D,  la 
presiunea : 

Permea- 
bilitatea 
la  lichid 
inert 
(izooctan 
ln:mD: 

Cocfic  - 
entul  b 
la  1 ata 

1 at. 

CO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

aer 

28,2 

23,6 

23,66 

0,195 

2 

H* 

50 

32 

32,1 

0,563 

2 

aer 

45 

32 

32,1 

0,406 

2 

GOe 

42 

32 

32,1 

0,313 

3 

aer 

195 

170 

170 

0,147 

4 

aer 

1406 

1347 

1353 

0,044 

5 

Ha 

5,64 

2,75 

2,55 

1,051 

5 

N, 

4,41 

2,75 

2,55 

0,604 

5 

COa 

3,84 

2,75 

2,55 

0,396 

6 

H, 

15,92 

11,10 

10,45 

0,434 

6 

Na 

13,65 

11,10 

10,45 

0,230 

6 

• COa  1 

12,83 

11,10 

10,45 

0,156 

7 

Ha 

20,8 

14,76 

14,68 

0,409 

7 

•Na 

18,75 

14,76 

14,68 

0,270 

' 8 

Ha 

44,70 

35,50 

36,20 

0,259 

8 

Na 

41,65 

35,50 

36,20 

0,173 

9 

Na 

68,9 

' 60,2 

61,2 

0,145 

10 

Na 

182,3 

166,6 

166,1 

0,094 

11 

Na 

223 

204,3 

190,7 

0,092 

masurate  experimental  cu  diferite  gaze,  la 
presiune  medie  egala  cu  cea  atmosferica,  per- 
meabilitatile  absolute,  determinate  cu  diferite 
gaze,  prin  extrapolate,  la  presiune  infinita  §i 
permeabilita^ile  absolute,  masurate  experi- 
mental  cu  un  lichid  inert  fa^a  de  materialul 
hidratabil,  izooctan. 

Din  aceste  date  rezulta  ca,  in  cele  mai  defa- 
vorabile  cazuri  (rocile  cele  mai  fine)  efectul 
de  alunecare  da  un  spor  de  permeabilitate  in 
condi^iile  de  laborator  fa^a  de  cele  de  zaca- 
mint,  de  ordinul  a 100% . 

Reduceri  mai  importante  de  la  permeabi- 
litatea  de  laborator  (cu  aer)  la  cea  de  zacamint 
(cu  apa  sarata),  atunci  cind  se  intilnesc,  se  dato- 
resc  in  general  alterarii  prin  hidratare.  Pentru 
compara^ia  efectului  relativ  redus  al  apei  sarate 
cu  acela  al  apei  dulci,  in  tabelele  2 §i  3 se 
dau  citeva  date  experimentale. 

Tabela  2 cuprinde  date  medii  statistice, 
inclusiv  citeva  date  de  cazuri  particulare  de 
influenza  extrema  a apei  sarate.  Tabela  3 
cuprinde  in  mod  analog  citeva  date  de  cazuri 
particulare  de  influenza  extrema  a apei  dulci. 

Din  aceste  date  rezulta  ca,  afara  de  cazul 
relativ  frecvent  al  reducerii  brutale  a permeabi- 
litatii  la  frecerea  de  la  apa  sarata  la  apa  dulce, 
se  prezinta  efecdv  ji  cazul  cind  blocarea  este 
realizata  total  chiar  de  apa  sarata,  ceea  ce  invede- 
reaza  neqesitatea  efectuarii  de  deter minari  ex- 
perimentale pe  carote  extrase  din  stratul  res- 


pectiv.  Chiar  in  cazul  unei  singure  formatai  pro- 
ductive, rocile  colectoare  prezinta  o variabilitate 
de  comportare  destul  de  pronun^ata  din  punct 
de  vedere  al  actiunii  apei,  de-a  lungul  normalei 
la  stratificatie,  astfel  incit  este  necesar  sa  se 

Tabela  2.  Comparatia  permeabilit&tilor  de  saturafie 
totala,  de  aer,  de  apa  s&ratS.  de  apa  dulce 

(Influeuta^  apei  sarate) 


Carota 

j^8 

Obser- 

vatii 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

1 

129 

0 

0 

00 



2 

41 

0 

0 

GO 

— 

3 

22 

0 

0 

GO 

— 

4 

3,8 

0 

0 

00 

5 

1490 

0,45 

0 

3 300 

GO 

6 

46 

0,2 

0,1 

230 

2,0 

7 

112 

0,8 

0,5 

140 

1,6 

8 

105 

0,9 

0,9 

117 

1,0 

9 

• 159 

1,6 

0,07 

0,4 

0,07 

99 

4,0 

10 

5,5 

79 

1,0 

11 

310 

5,0 

1,5 

62 

3,33 

1,56 

12 

18 

0,39 

0,25 

46 

13 

104 

3,70 

0,1 

28 

37,0 

14 

1 270 

66 

19 

proba 
dezagre- 
gata  de 
apa  dulce 

15 

190 

12 

7,2 

16 

1,66 

16 

71 

5,4 

0,0 

13 

00 

17 

2 560 

216 

0,0 

12 

GO 

18 

52 

5,3 

85 

2,1 

10 

2,52 

19 

624 

25 

' 7,4 

3,40 

20 

52  400 

9 260 

6 530 

5,8 

1,42 

21 

37 

7,2 

1,9 

105 

5,1 

3 79 

22 

455 

110 

4,1 

1,05 

8,21 

23 

82 

23 

2,8 

3,6 

24 

2 040 

668 

5,7 

3,1 

117,0 

25 

1590 

565 

2,6 

2,8 

217,5 

26 

4 400 

1810 

199 

2,4 

9,10 

27 

481 

228 

11 

2,1 

1,89 

20,75 

28 

1330 

705 

71 

9,93 

29 

3 540 

2 093 

2,4 

2,8 

1,69 

1,59 

872,0 

30 

35 

22 

7,85 

i 

34  800 

23  600 

9,9 

1,47 

2 385,0 

32 

440 

302 

0,0 

1,45 

00 

33 

6 890 

5 510 

330,0 

1,25 

16,70 

34 

18  800 

15  800 

15  100 

1,19 

1,04 

35' 

565 

505 

210 

1,12 

2,40 

36 

81 

76 

66 

1,06 

1,15 

1,22 

37 

11  350 

10  930 

8 950 

1,04 

38 

2 060 

2 020 

1 630 

1,02  ■ 
1,01 

1,24 

39 

420 

415 

101 

4,10 

40 

31 

31 

12 

1,00 

2,58 

Observajiie:  In  cazurile  probelor  1—5,  8,  10  §1 

22,  actiunea  de  reducere  se  datoregto  exclusiv  apei  sarate ; 

= permeabilitatea  fat^ 

de  aer,  In  mD  = 1)  f 

= permebabilitatea  fata  de  apa 
(Sg  apa  sarata  = 1); 

s^ata. 

In  mD 

= permeabilitatea  faja  ^de  apa 
ap5.  dulce  “ 

dulce, 

in  mD 

analizeze,  la  proiectarea  opera^iilor  de  injec- 
tare,  un  numar  cit  mai  mare  de  carote,  de 
preferinta  carotaj  mecanic  continuu,  cel  pu^n 
la  o sonda  in  zacamint,  insotit  de  o comparatie 
corecta  a profilelor  electrice  §i  a analizelor 
carotelor  extrase  din  subdiviziunile  caracteris- 
tice  ale  stratului,  la  celelalte  sonde. 

In  limitele  de  aproxima^e  ale  neglijarii  efec- 
tului mecanic  de  dezagregare,  in  general  redus  ^ 
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Tabela  3.  Comparafie  intre  permeabilita^ile  de  satuiafie 
totals  fafa  de  aer,  apa  sSrata  apa  dulce. 
{Influent  apei  dulci) 


Carota 

K 

1 

2 

3 

1 ^ 

5 

6 

7 

1 

18  500 

3 050 

0,0 

0 

6,06 

2 

5130 

845 

0,0 

0 

6,07 

3 

440 

302 

0,0 

0 

1,46 

4 

705 

147 

0,0 

0 

4,80 

5 

434 

39 

0,0 

0 

11,10 

6 

220 

13 

0,0 

0 

16,9 

7 

22 

6,7 

0,0 

0 

3,28 

8 

28 

3,3 

0,0 

0 

8,5 

9 

5,8 

0,2 

0,0 

0 

29,0 

10 

17  400 

5 550 

0,1 

0,000018 

3,14 

11 

6100 

2 040 

0,1 

0,000049 

3,97 

12 

2 460 

617 

0,1 

0,000162 

3,98 

13 

34  800 

23  600 

9,9 

0,00042 

1,47 

14 

3 760 

3 800 

3,3 

0,0087 

0,97 

15 

22  800 

13  600 

19,5 

0,00143 

1,68 

16 

3100 

1590 

4,4 

0,00277 

1,95 

17 

26  800 

15  400 

62 

0,0040 

1,74 

18 

69 

6,1 

0,06 

0,0098 

11,3 

19 

1770 

1115 

18 

0,0162 

63,9 

20 

104 

3,7 

6,1 

0,027 

28,1 

21 

344 

66 

3,5 

0,053 

^5,20 

22 

20  410 

14  600 

1080 

0,074 

1,40 

23 

1200 

300 

30 

0,100 

4,00 

24 

4 400 

1810 

199 

0,110 

2,43 

25 

1020 

114 

20 

0,175 

9,12 

26 

37  500 

13  550 

3 305 

0,242 

2,77 

27 

926 

426 

140 

0,328 

2,17 

28 

395 

210 

84 

0,400 

1,88 

29 

26 

2,7 

1,3’ 

0,481 

9,62 

30 

705 

655 

430 

0,656 

1,08 

31 

2 610 

2 810 

2 000 

0,711 

0,94 

32 

115 

116 

95 

0,818 

i 1,00 

33 

2 380 

1610 

1 380 

0,857 

1,48 

34 

5 270 

2 990 

2 830 

0,947 

1,76 

35 

455 

110 

105 

0,955 

4,13 

36 

18  800 

15  800 

15100 

0,955 

1,14 

37 

108 

78 

77 

0,988 

1,39 

38 

1 690 

1690 

1670 

0,988 

1,00 

39 

645 

573 

568 

0,991 

1,12 

40 

105 

0,9 

0,9 

1,000 

117,0 

41 

52 

20 

20 

1,000 

2,67 

= permeabilitatea 

fata 

de  aer 

la  saturatie 

totala,  in  mD; 

h 

= permoabilitatea  fata  de  apa  sarata  la  saturatie 

totala, 

In  mD 

ka 

= permeabilitatea  fata  de  apa  dulee  la  satuati® 

otala, 

In  mD. 

altera^tile  permeabiUta^ii  prin  hidratare  pot  fi 
considerate,  practic,  ca  reversibile,  durata  de 
tranzi^ie  pina  la  atingerea  starii  de  echilibru 
cu  noul  fluid  fiind  de  la  citeva  ore  (mai  rar), 
pina  la  citeva  zile  (mai  des).  Duratele  indicate 
se  refera  la  cond4iile  de  laborator  (probe  de 
dimensiuni  mici).  In  condi^iile  de  zacamint, 
duratele  sint  sim^itor  mai  mari,  in  func^ie 
de  raportul  de  varia^ie  a permeabilitatii, 
de  micro  §i  macroanizotropia  rocii  din  punctul 
de  vedere  al  permeabilitatii,  de  lenticularitate 
§i  de  alti  factori.  . 

. In  multe  dintre  cazuri,  limita  de  concentratie 
in  saruri  care  corespunde  transformarii 
este  situata  in  gama  0, 1 . — 0,2% , ceea  ce 
per  mite,  in  cazurile  respective,  folosirea  unei 


ape  de  injectie  procurate  prin  amestecarea 
unei  mici  cantita^i  de  apa  de  strat  cu  o canti- 
tate  relativ  mare  de  apa  dulce.  In  acest  caz, 
insa,  sint  absolut  necesare  studiile  de  stabili- 
tatea  apei  de  amestec  §i  precau^iile  cele  mai 
serioase  impotriva  ’ coroziunii  echipamentului. 

Variatia  permeabilitatii  indicata  in  fig.  1 
este  caracteristica  pentru  reversibilitatea  feno- 
menului. 


Fig.  1.  Variajia  permeabilitafii  fafa  de  faza  total  satu- 
rantS,  cu  timpul,  faza  saturantS  antecedenteJe.  Nisip 
slab  cimentat:  T — O — ap5  dulce;  S — apS  saratS; 

A — aer.  i — extrac^ia  cu  solvent  a carotei;  3 — uscarea 
carotei;  3 — uscarea  carotei. 

0 carota  Nr.  1, 

Q carota  . Nr.  2. 

Referitor  la  actiunea  apei  asupra  zonei  de 
strat  invecinate  cu  gaura ""  de  sonda  v.  §i 
Cap.  VIII. 

2.  AUerarea  permeabilitatii  prin  modifi- 
carea  parfiala  a saturatiei^  (v.  Cap.  V F.a.). 

3.  Modificarea  permeabilitatilor  efective 
§i  a copditiilor  de  retentie  capilara  prin 
reactivi  superficial  activi  v.  Cap.  VI  C.c. 

c.  Dezlocuirea  fit^lului  din  roca  colectoare 
de  catre  apa  §i  gaze  prin  procese 
de  tip  « static  » 

De§i  in  principiu  aceleagi  ca  in  cazul  golirii 
sub  actiunea  factorilor  naturali,  fenomenele 
de  dezlocuire  a tit^iului  de  catre  apa  sau  gaze 
sint  mai  caracteristice  in  cazul  actiunii  contro* 
late  prin  injectarea  unui  agent  de  dezlocuire. 
Studiul  experimental  este  efectuat,  de  obicei, 
prin  metode  §i  cu  aparate  analoge  cu  cele  din 
cazul  «c»  (ref.  Cap.  V F.a. 2.),  fig.  26  — 28, 
adaptate  scopului  particular  urmarit,  asupra 
unui  titei  mort,  la  presiuni  apropiate  de  cea 
atmosferica. 

Realizarea  unor  presiuni  §i  a unor  tempe- 
raturi  asemanatoare  celor  de  zacamint  este 
grea  din  punct  de  vedere  tehnic,  influenta 
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varia^iei  viscozita^ii  se  exercita  mai  mult 
asupra  debitelor  deck  a supra  rezultatelor 
finale,  iar  efectul  caracteristicilor  rocii  este 
mai  bine  pus  in  eviden^a,  Opera^iile  consta 
in  saturarea  unei  carote  cu  ^i^ei  *),  in  in- 
troducerea  ei  cu  fa^a  plana  in  contact 
capilar  cu  membrana  semipermeabila,  intr-un 
aparat  de  dezlocuire,  §i  in  supunerea  ei  la 
o diferenta  de  presiune  capilara.  Pentru  evi- 
tarea  prpducerii  de  fenomene  secundare  (bule 
de  gaze  ocluse),  se  aplica,  de  obicei,  fazei 
dezlocuitoare  o presiune  superioara  celei  atmos- 
ferice;  diferen^a  de  presiune  este  aplicata  in 
trepte  de  circa  1 cm  col.  Hg  — 0,02  at,  notind 
de  fiecare  data,  dupa  atingerea  echilibrului, 
volumul  titeiului  expulzat.  Se  obtine  §i  se 
reprezinta,  astfel,  curba  de  saturatie-diferenta 
capilara  de  presiune  intre  taze,  ramura  de 
desaturare  (v.  fig.  4 §i  5), 

1.  Dezlocuirea  |:i^eiului  prin  apa.  Apara- 
tura  folosita  este  o adaptare  a celei  folosite  la 
determinarea  satura^iei  ireductibile  cu  apa 
la  ridicarea  curbei  satura^ie -presiune  capilara 
(Cap.  V F.a.2). 

Fig.  2 reprezinta  schematic  aparatul  folosit 
la  dezlocuirea  ^i^eiului  prin  apa,  Suprafa^a 
interna  a pilniei  i §i  suprafe^ele  filtrante  4 
§i  5 sint  tratate  pentru  a prezenta  o tensiune 
de  adeziune  mai  mare  fa^a  de  tit^i  decit  fa^a 
de  apa,  jprin  acoperirea  lor  cu  pelicula  foarte 
fina  de  compugi  organo-silicici  solizi  (metilclo- 
rosilani).  Membrana  semipermeabila  este  chiar 
patul  filtrant  4 de  sticla  semiagio merata,  iar 
stratul  de  contact  capilar  cu  proba  este  con- 
stituit  dintr-o  hirtie  de  filtrare  specials  5 cu 
pori  fini,  tratata  la  fel  ca  pilnia,  pentru  hidro- 
fobizare. 

Dupa  aplicarea  carotei  6 cu  fa^a  plana  pe 
hirtia  de  contact  capilar,  ea  este  re^inuta  de 
resortul  9,  aparat  de  dopul  de  cauciuc  re- 
zistent  la  produse  petroliere  al  pilniei.  La 
intro ducerea  apei  de  dezlocuire,  aerul  este 
inlaturat  din  pilnie  printr-un  ac  de  seringa 
care  patrunde  prin  dop  (v.  fig.  2).  Dupa  dez- 
locuirea completa  a aerului,  acul  este  scos 
§i  cauciucul  obtureaza  canalul  produs  la  tre- 
cerea  acului.  Membrana  de  contact  capilar,^ 
membrana  semipermeabila  si  partea  din  aval 
de  filtru  a pilniei  sint  saturate,  respectiv 
umplute.  cu  pina  la  un  nivel  al  tubului 

de  evacuate  al  pilniei,  care  poate  fi.  citit  pe  o 
scara.  Dupa  efectuarea  probelor  (ridicarea 
diagramei  presiune -satura^ie),  carota  este  supusa 
unei  extrac^ii  cu  solvent,  deter minindu-se 
^i^eiul  rezidual,  pentru  verificare.  Dupa  natura 
rocii  si  ^ fluidelor,  proba  poate  dura  5 — 20 
zile.  Atit  durata,  cit  si  necesitatea  compensarii 
variatiei  de  facies  impun  lucrul  in  serie  cu 
un  grup  numeros  de  celule  de  proba. 


*)  Saturafia  trebuie  s5  rcconstituie  cit  mai  exact  situa- 
^ia‘  inifiala  de  zacSmint.  in  acest  scop,  calea  cea  mai  indl- 
cata  este  aceea  a determinSrii  saturafiei  ireductibile  cu  apft 
prin  dezlocuire  cu  tifei  sub  presiuni  relativ  inalte,  folosind 
metoda  indicate  la  Cap.  V . F.  a.  cu  tijei,  in  loc  de  aer. 


Experien^ele  pentru  verificare,  efectuate 
asupra  unor  carote  sintetice  de  sticla  pyrex 
semiaglomerata  si  de  corindon,  care  pot  fi 
cura^ite  si  prin  calcinate,  in  afara  de  extrac^ia 
cu  solvent;i,  in  scopul  de  a determina  efectul 
viscozita^ii  tjiteiului  §i  al  tensiunii  interfaciale 
apa-^i^ei,  au  aratat  ca,  pentru  cifre  de  orientare, 
dezlocuirea  poate  fi  efectuata  cu  ti^ei  mort  si  cu 
saramura  artificials.  Pentru  calcule  de  proiectare 
(indeosebi,  in  ce  priveste  coeficien^ii  de  extra c- 
^ie  realizabili)  este  de  preferat  ca  cifrele  astfel 
ob^inute  sa  fie  corectate  prin  compara^ie,  prin- 
tr-un  numar  mai  redus  de  probe  cu  ti^ei  cu 
viscozitatea  si  cu  tensiunea  interfaciala  compa- 
rabile  cu  cele  din  zacamint.  Tabela  4 reprezinta 


Fig.  2.  Reprezentarea  schematic  a a aparatului  de  studiul 
dezlocuirii  static©  cu  ap5  a ^ifeiului  din  carota ; i — pilnie 
Buchner  de  sticIS;  2 — robinet;  3 — semicapilar;  4 — fil- 
tru ultrafin  de  sticlS  semiaglomerata ; 5 — hirtie  specials 
de  filtrare  tratatS cu  metil  clorosilan  6 — carota;  7 — apS 
sSlrata  de  dezlocuire;  8 — tub  de  alimentare  cu  (7)  de  la 
recipientii  cu  api  cu  azot  comprimat;  9 — resort  de  aliaj 
inoxidabil;  ro  — tifei;  ii — scara  de  etalonare;  12 — ac 
de  seringa  medicinal^. 

rezultatele  ob^inute  in  condi^ii  extreme.  Pentru 
reproductibilitate,  ti^eiul  a fost  inlocuit  cu  octan 
normal.  Viscozitatea  octanului  a fost  sporita 
prin  adaugarea  unui  ulei  rafinat  cu  viscozitate 
mare.  Tensiunea  interfaciala  a octanului  fata 
de  apa  a fost  redusa  prin  adaos  de  trioleat 
de  sorbitol  (maximum  0,5% ). 

Concentratia  a saramurii  a fost  reglata 

prin  adaus  de  so^utie  tampon  CH3  — COOH  + 
+ CH3  — COONH4,  astfel  incit  nici  una 
dintre  substantele  adaugate  sa  nu  lase  reziduu 
de  calcinate.  Incercarile  au  dovedit  ca : 

. a)  Pentru  variatii  extreme,  de  la  ,1  la  7, 
in  valoare  relativa,  ale  tensiunii  interfaciale, 
coeficientul  de  extrac^ie  nu  este  modificat  decit 
in  limita  de  10%  din  valoarea  proprie;  satu- 
ratia  reziduala  este  redusa  la  circa  72  % din 
valoarea  ini^iala,  in  cazul  unui  tkei  cu  vis- 
cozitate mica.  In  cazul  unui  tkei  cu  viscozitate 
mare  sint  de  asteptat  influente  corespunzator 
mai  reduse. 
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Tabela  4.  Rezultatele  incercarilor  de  dezlocuire  in  conditii  variate  de  viscozitate  de  tensiune  interfaciala 

pe  carote  de  corindon. 


Carota 

Voluraul 

porilor 

cm* 

Porozitatea 
w,  % 

Permeabilita- 
tea  absoluta 
k,  mD 

Tensiunea 
interfaciala 
pipei-apa 
^ ta*  <iyn/om 

Viscozitatea 
dinamiea 
a pipeiuiui 

Saturapia 
ireductibilS, 
cu  apa 

Sa,% 

Coeficient 
de  extracpie, 
in  octau,  ra- 
p or  tat  la  oc- 
tanul  inipial 
e,  % 

Saturapia 
reziduala, 
in  octan,  dupa 
dezlocuirea 
cu  apS,,Si,  % 

1 

3,59 

24 

241 

^ 20,0 

0,5 

22,6 

65,2 

26,9 

1 

3,59 

24 

241 

3,8 

0,5 

24,2 

74,5 

19,3 

1 

3,59 

24 

241 

3,8 

0,5 

19,5 

76,0 

19,3  ' 

2 

3,47 

23,4 

191 

20,0 

0,5 

26,2 

74,4 

18,9 

2 

3,47 

23,4 

191 

3,8 

0,5 

21,7 

73,6 

20,6 

2 

3,47 

23,3 

191 

20,0  * 

3,5 

23,2 

61,0 

30,0  ’ 

2 

3,47 

23,4 

191 

20,0 

3,5 

21,6 

76,3 

23,3 

b)  Sporirea  viscozitatii  in  raportul  de  1 
la  7 reduce  la  82%  —95%  din  valoarea  ini- 
tiala,  coeficientul  de  extract;ie  in  ^i^ei  cu  ten- 
siune  interfaciala  mica.  In  cazul  unui  ^i^ei  cu 
tensiune  interfaciala  mare  fa^a  de  apa,  sint 
de  agteptat  influence  mai  reduse. 

Concluziile  sint  valabile  pentru  procese 
de  dezlocuire  tip  « static » (procese  de  tipul 
(a)  (v.  Cap.  V F.a.2),  perdominante  atit  in 
perioada  de  golire  a zacamintului  sub  ac^iunea 
factorilor  naturali,  cit  §i  in  perioada  de  ac^iune 
a factorilor  artificial!  prin  mecanisme  de 
« dezlocuire » (v.  Regimuri  Cap.  V E.  b.).  In 
faza  finala  a proceselor  de  golire  sub  ac^iunea 


Fig.  3.  Reprezentarea  schematics  a aparatului  pentru 
studiul  dezlocuirii  statice  cu  gaze,  a ^iteiului  din  carotS; 
I — pilnie  Buchner  de  sticla;  a — dop  de  cauciuc;  3 — 
semicapilar;  4 — filtru  ultrafin  de  sticlS  aglomeratS;  5 — 
hirtie  specials  de  hltrare  tratata  cu  metilclorosilan; 
6 — carota;  7 — azot  comprimat  pentru  dezlocuire; 
8 — tub  de  alimentare  cu  (7);  0 — resort  de  aliaj  inoxi- 
dabil;  10  — t4ei;  11  — scara  de  etalonare, 

factorilor  artificial!,  insa,  mecanismul  « de 
dezlocuire » este  substituit  in  mare  parte  prin 
mecanismul  « de  antrenare>>  (vezi  §i  procesele 
de  tip  «b>/,  Cap.  V,  F.a.2),  in  cazul  caruia 
tensiunile  interfaciale  ji,  indeosebi,  viscozi- 


ta^ile  fazelor  care  curg  influenteaza  sensibil 
procesul  respectiv. 

2.  Derlocuirea  ^4eiului  prin  gaze.  Apara- 
tura  folosita,  asemanatoare  aceleia  pentru 
dezlocuirea  cu  apa,  se  deosebe§te  prin  poz4ia 
de  lucru  inversa,  datorita,  in  acest  caz,  greu- 
ta^ii  specifice  mai  mari  a ^iteiului  decit  a fazei 
dezlocuitoare  (v.  fig.  3). 

Natura  gazului  dezlocuitor  fiind  pracdc 


Fig.’  4.  Curbe  experimentale  de  saturare  cu  Ji^ei  91  de 
desaturare  in  ^ifei,  prin  dezlocuire  cu  apS  §i  cu  gaze,  efec- 
tuatS  in  rcgim,  « static  > (tip  a;  v.  Cap.  V F.a.2)  asupra 
unei  carote  de  gresie  silicioasS.  Admcime — 1783  m;. 
porozitate  — m = 0,17;  permeabilitate  — k=  0,097  Darcy: 
saturare  cu  pi]; ei ; I desaturare  prin  apS;2 de- 
saturare prin  gaze;  A — saturapia  rezidualS  in  pipei  la 
dezlocuirea  prin  apa;  B — saturapia  rezidualS  in  pipei  lai 
dezlocuirea  prin  gaze;  C — saturapia  ireductibilS  in  apa.. 


indiferenta  (in  limita  proceselor  de  intrare  in 
solutie  §i  de  modificare  a tensiunilor  inter- 
faciale), se  folosegte  azotul,  care  este  relativ 
ieftin  gi,  din  punct  de  vedere  chimic,  inactive 
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fata  de  fluidele  §i  de  aparatura  folosita.  Operatia 
«ste  condusa  in  mod  analog  cu  aceea  de  dez- 
Jocuire  cu  apa,  introducindu-se  azotul  sub 
presiuni  din  ce  in  ce  mai  mari,  notindu-se 
volumele  de  tit^i  impinse  prin  dezlocuire  din 
car  Ota  in  capilarul  3 §i  reprezentindu'Se  relatia 
saturatie  in  tltei  — diferenta  de  presiune  capi- 
lara  intre  faze  care  echilibreaza  diferenta  de 
presiune  aplicata.  Se  obtin,  astfel,  curbe  de 
felul  celor  tipice  reprezentate  in  fig.  4 §i  5. 

Indicatiile  acestor  curbe  sint  deosebit  de 
utile,  de§i  nu  reprezinta  exact  comportarea  rocii 
in  procesul  de  golire, 

CoeficientU  de  extra ctie  astfel  obtinuti  con- 
stituie  limite  superioare  pentru  cei  efectiv 
adngi  in  zacamint,  din  cauza  imperfectiunilor 
procesului  de  dezlocuire  datorite  fenomenelor 
•de  micro  §i  de  macrocanalizare.  La  scara  de 
detaliu,  enclavele  de  roca  colectoare  neafec- 
tate  de  procesul  de  dezlocuire  se  datoresc 
neomogenitatii  rocii,  iar  la  scara  mare,  imper*- 
fectiunii  sistemului  de  acoperire  a zacamin- 
tului  cu  sonde. 


& 


I 


c 

1 

I 

\ 

1 

1 

\ 

1 

1 

1 

1! 
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1 

8 

1 

0 
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Pig.  5.  Curbe  experi mental e de  saturare  cu  ptei  §i  de 
desaturare  in  fifei  prin  dezlocuire  cu  apa  §i  cu  gaze,  efec- 
tuata  in  regim  « static  » (tip  a,  v.  Cap.  V,  F.a.2.)  asupra 
unei  carote  de  gresie  argiloasS.  Adincime  — 1683  m; 
porozitate m = 0,258;  permeabilitate  — k — 0,834 

Darcy: ^ saturare  cu  tijiei;  r desaturare  prin  apa ; 

2 desaturare  prin  gaze.  A — Saturajia  reziduala  in  pfei 

ia  dezlocuirea  prin  apa;  B-^saturapa  reziduala  in  plei 
la  dezlocuirea  prin  gaze;  C — saturapa  ireductibila  in  apa. 


procesul  din  laborator  nu  mai  poate  fi  condus 
in  zacamint,  pina  la  faza  finala,  iar  coeficientii 
de  extractie  realizati  prin  dezlocuire  prin  gaze 
sint  nu  numai  inferior!  celor  obtinuti  in  labo- 
rator, ci  §i  inferior!  celor  realizati  prin  dezlo- 
cuire cu  apa.  Regimul  de  dezlocuire  static 
este  alterat,  in  general,  mai  timpuriu,  in  cazul 
dezlocuirii  cu  gaze,  iar  cel  dinamic  devine 
preponderent  ^i  deseori  neeconomic. 

Rezultatele  cercetarilor  de  desaturare  prin 
dezlocuire  sint  influentate  in  mare  masura  §i 
de  inexactitatea  realizarii  situatiei  originare  de 
saturatie  a carotei. 

d.  Dezlocuirea  §i  antrenarea  {iteiului  de 
catre  apa  fi  de  catre  gaze  prin  procese 
de  tip  « dinamic  » 

Fenomenele  de  golire  prin  procese  de  tip 
« dinamic  »,  prin  curgerea  simultana  a ambelor 
fluide,  tit^i  ?i  fluidul  motor,  relativ  ugorrepro- 
ducttbile  in  laborator  §i  avind  loc  in  conform!- 
tate  cu  legile  curgerii  polifazice  (v.  Cap.  V 
F.  a),  sint  mai  putin  controlabile  in  zacamint. 
Corespondenta  fenomenelor  din  zacamint  cu 
cele  din  laborator  este  alterata  de  neuniformi- 
tatea  saturatiilor  §i  de  neomogenitatea  lito- 
logica  a rocii  colectoare. 

1.  Dezlocuirea  §i  antrenarea  cu  apa  a tit^iu- 
lui  din  roca  colectoare  cuprinde  doua  etape:  o 
etapa  in  care,  de$i  in  roca  curgerea  este  bifazica, 
fluidul  colectat  in  punctul  aval  al  curgerii  este 
format  exclusiv  din  tit^i  §i  o etapa  in  care,  dupa 
« razbirea  f>  apei  in  sonda  (respectiv  canalul 
central  al  carotei,  in  experientele  de  laborator), 
are  loc  in  mod  vizibil o curgere  bifazica;  pentru 
scurte  perioade  de  timp,  aceasta  poate  fi  consi- 
derata  ca  stabilizata.  Din  raportul  debitelor  de 
titei  gi  de  apa  (ecuatiile  13,  14  §i  15,  Cap  V), 
este  determinat  coeficientul  de  impurificare 
Oq  , cu  relatia 


14- 


1 


1 -bM  — 

K 


(4) 


in  care  M — ^ i 

meabilitatilc  relative,  definite  prin  ecuatiile 
13,  • respectiv  19  gi  20,  Cap  V,  ca  functii  de 
saturatia  in  apa;  este  considerata  variabila 
independents.  Eliminind  aceasta  variabila  din- 
tre  relatia  (4)  §i  ecuatia  de  definitie  a coeficien- 
tului  de  extractie 


(5) 


In  cazul  dezlocuirii  cu  apa,  ei  reprezinta 
relativ  fidel  pe  cei  efectivi  din  zacamint,  pe 
cind  in  cazul  dezlocuirii  cu  gaze,  din  cauza 
diferentei  mari  de  viscozitate  dintre  dt®!  §1 
gaze,  canilizarile  sint  mult  mai  active,  respectiv 


se  obtine  o functie  e = / reprezentata 

grafic  in  fig.  6 pentru  diferite  valori  ale  para- 
metrului  M,  cuprinse  intre  1 §i  1/16. 

Aceasta  functie  este  relativ  utila  in  condi- 
tiile  de  laborator,  dar  are  o valoare  de  stricta 
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orientate  in  interpretarea  proceselor  din  zaca- 
mint.  In  afara  de  efectul  neregularita|;ilor 
curgerii,  datorite  neomogenitatii  litologice  a 
rocilor,  §i  de  efectul  deform arii  suprafe^ei  de 
separa^ie  apa-^i^ei  (v.  Cap.  IL  H.  a.)  care  condi' 
tioneaza  o invazie  neregulata  a . apei,  ea  este 
bazata  pe  ecua^iile  (14)  (15)  din  (Cap.  V) 

rezultate  din  integrarea  unei  ecua^ii  diferen- 
tiale  de  curgere  intre  limitele  de  pie  care  §i  de 
sosire  ale  fluidului  respectiv,  la  care  permeabili- 
ta^ile  efective,  x sint  considerate  constante 
pe  tot  parcursul.  In  realitate  (v.  (19)  §i  (20) 
Cap.  V)  ele  sint  func^ii  de  satura^iile  respeC' 
tive,  care  nu  sint  constante  pe  acest  par  curs. 
Cu  toata  aproximafia  nesatisfacatoare  rezul- 
tata  din  aceste  cauze  (fig.  6)  aceasta  func^ie 
este  folosita  orientativ,  indeosebi,  in  procesele 
de  spalare-antrenare,  ^inindU'Se  mai  mult  sau 
mai  pu^in  seama  de  suprafe^ele  de  zacamint 
corespunzatoare  zonelor  de  diferite  satura^ii. 


Fig.  6.  Relafia  dintre  coefidentul  de  extractie,  c,  pi 
coeficientul  de  imputificare»  C. 


In  experien^ele  de  laborator,  din  cauza 
distan^elor  de  par  curs  mici,  probabilitatea 
varia^iei  satura^iei  este  mai  redusa  gi  legearepre- 
zentata  in  fig.  6 este  relativ  satisfacuta.  De§i 
neconcludente  din  punct  de  vedere  cantitativ, 
din  motivele  expuse,  experien^ele  sint  prefer 
rabile,  deoarece  ^in  seama  mai  exact  de  parti- 
cularita^ile  rocii  (indeosebi,  omogenitate  din 
punctul  de  vedere  al  permeabilitafii  efective 
§i  tendin^a  de  a favoriza  propagarile  neregulate, 
limbi,  conuri  etc.)  §i  de  fenomenele  molecular- 
superficiale.  Ele  sint  efe^tuate  pe  carote  perfo- 
rate central,  saturate  la  situa^ia  de  zacamint, 
in  curgere  radiala  centripeta  (pentru  minima - 
lizarea  efectelor  de  colmatare  prin  dezagregarea 
probei). 

Ele  dau,  in  general,  valoarea -limita  superioara 
a coeficientului  de  extrac^ie  care  s-ar  putea 
atinge  in  cele  mai  favorabile  condi^ii  in  zacamint 
(regularitate  a curgerii  §i  valori  ridicate  ale 
gradien^ilor  de  presiune).  Se  realizeaza,  in 
general,  dezlocuirea  §i  spalarea  cu  apa  de 
zacamint  sau  cu  apa  disponibila  pentru  injec^ie 
in  §antier.  Tendin^a  de  a favoriza  formarea 
conurilor  este  studiatS  printr-o  tebnica  deose- 
bita,  care  consta  in  a injecta  §i  %i%ei  §i  apa 
(v,  fig.  7),  nivelul  acestora  fiind  men^inut 
constant  in  celula  exterioara  de  injec^ie,  la 


mijlocul  inal^imii  probei.  Dupa  cum  fluidul 
colectat  in  canalul  central  este  evacuat  pe  la 
partea  superioara  sau  pe  la  cea  inferioara,  se 
observa  formarea  unei  suprafe^e  de  demarcatie 
conice  cu  virful  in  sus,  respectiv  in  jos,  iar 


Fig.  7.  Reprezentarea  schematics  a aparaturii  pentru 
studiul  spSlSrii  pe  carote,  varianta  curgerii  bifazice  pentru 
studiul  neregularitafii  scurgerii:  A — cazul  evacuSrii  infe- 
rioare;  B — cazul  evacuSrii  superioare;  i — aer  sub  pre- 
siune; 2 — fifei;  3 — apS;  4 — carota;  5 — discurile 
dispozitivului  de  fixate  a probei  (v.  fig.  8). 


Fig.  8.  Dispozitive  de  fixate  a carotelor  pentru  studiul 
spSlSrii  radiale:  a — pentru  roci  cimentate;  b — pentru 
nisipuri  necimentate. 


Fig.  9.  Sectiune  prin  ca- 
rets, la  a cSrei  spSlare  8 -a 
produs  o pilnie  (con  de 
apS).  Nisip  slab  cimentat, 
spSlat  circa  200  ore. 


Fig.  10.  Scctiune  prin 
carotS,  la  a cSrei  spSIare 
s-a  produs  o pilnie  (con 
de  apS).  Calcar  oolitic. 


panta  medie  a conului  pentru  un  acelaji  gra- 
dient de  presiune  aplicat  constituie  un  para- 
metru  caracteristic  rocii  §i  fluidelor,  de  favo- 
rizare  a propagarii  neregulate  a apei  (v.  fig.  9). 
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Aceiaji  aparatura  permite  studiul  efectului 
adaosurilor  de  agen^i  reductori  ai  tensiunii 
interfaciale  §i  ai  unghiului  de  contact.  Speran- 
^ele  de  realizare  a unor  coeficien^i  de  extrac^ie 
foarte  ridicati  in  zacamint,  asemanatori  celor 
ob^inu^i  in  laborator  prin  adaugare  in  apa  de 


cu  apa,  iar  de  la  t — 72  ore  la  f = 90  ore, 
curba  con^inutului  de  sporit,  extras  in 

fluidul  colectat  in  canalul  central  al  carotei 
in  urma  spalarii  cu  apa  distilata  confinind 
0,056%  oleat  de  sodiu, 

Se  recoman  da  in  acela§i  scop  folosirea  de  di- 


spalare  a unor  reactivi  superficial  activi  (deter- 
gen^i),  nu  s-au  realizat  inca  practic,  din  cauza 


Fig.  12.  Secfiune  printr-o  proba  de  nisip  fin  necimentat, 
supus  sp51arii  cu  apa.  Din  cauza  evacu5rii  apei  pe  la  partea 
inferioarS  a probei,  s-a  produs  o pilnie  (con)  de  tifei. 

lipsei  unui  reactiv  satisfacator  (activ,  ieftin,  care 
sa  nu  fie  adsorbit  repede  la  suprafa^a  rocii  §i  astfel 
inactivat  §i  care  sa  nu  precipite  cu  ionii-  de 
Ca  sau  cu  al^i  ioni  din  apele  de  zacamint).  Incer- 
carea  lor  este  indicata  indeosebi  in  cazul  rocilor 
silicioase,  fara  material  argilos  sau  calcaros, 
cu  granulometric  relativ  fina.  Fig.  11  repre- 
zinta,  intre  timpul  t = 0 §i  t = 70  ore,  curba 
de  stabilizare  a procentului  de  ^4ei  prin  spalare 

*)  La  data  elabor&rii  prezentei  lucr&ri.  Ulterior  s-au 
obfinut  impoitante  progrese. 


ferifi  detergen^i  sintetici,  sulfonati  alcalini,  naf- 
tena^i  alcalini,  silicat  de  sodiu,  fenol,  hidrat 
de  sodiu  etc.  Prezen^a  ionilor  de  Ca*^*^  in  apa 
de  zacamint  constituie  o serioasa  contraindi- 
ca^ie  §i  orice  incercare  de  activate  a spalarii  cu 
astfel  de  reactivi  in  zacamint  trebuie  precedata 
de  cercetari  experimentale  efectuate  a supra 
unor  carote  din  stratul  respectiv  §i  cu  apa  din 
zacamintul  respectiv,  chiar  daca  spalarea  se 
efectueaza  cu  apa  mai  satisfacatoare,  deoarece 
riscul  colmatarii  stratului  cu  sarurile  respec- 
tive de  Ca  fiind  important,  trebuie  evitat. 

2.  Dezlocuirea  §i  antrenarea  cu  gaze.  In 
cazul  curgerii  bifazice  gaze-ti^ei,  ecua^ia  echi- 
valenta  ecua^iei  (4)  este 


r + 


(6) 


unde  este  ra^ia  curenta  gaze-^ifei,  in  m®N/m® 


Stabilirea  unei  rela^ii  suficient  de  exacte 
intre  §i  e in  mod  analog  cu  aceea  dintre 
C §i  e (fig.  6)  este  posibila,  dar  valoarea  ei 
este  mai  degraba  de  orientate  decit  de  aplica^ie 
practica,  din  cauza  nepreciziei  acesteia. 

Aplicarea  directa  a ecua^iilor  de  curgere 
eterogene  in  mod  explicit,  in  cazul  injectarii 
de  gaze,  da  pentru  raportul  dintre  debitul  net 
de  gaze  extras  §i  debitul  de  ^itei: 


R = 


bli, 


(1  - 9)  , 


(7) 
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unde 

R = (1  — 0)  este  ra^ia  curenta  neta  de 

gaze  in  m^N/m®,  raportul  dintre  dife- 
ren^a  dintre  gazele  extrase  §i  cele 
injectate,  pe  de  o parte  §i  ^i^eiul  extras, 
pe  de  alta  parte; 

6 — fractiunea  din  gazele  extrase,  reintro- 
dusa  in  zacamint  prin  injectare  (raport 
de  debite  curente),  in  m^N/m^, 
iar  pentru  varia^ia  satura^iei  medii  cu  prc' 
siunea  dS^jdP: 


In  ce  prive§te  presiunea,  efectul  reinjectarii 
este'  vadit  ca  §i  in  privin^a  coeficientului 
de  extra c^ie  realizat  intre  presiunea  initials  §i 
o aceea§i  presiune  finala,  de  exemplu:  7 ata. 
In  ce  prive§te  ra^ia  bruta  de  gaze  extrase, 
influenza  asupra  ramurii  crescatoare  a curbei 
este  foarte  redusa  §i  chiar  aparent  paradoxala : 
la  coeficienti  de  reinjectare,  0,  mai  mari  cores- 
pund,  cel  pu^in  pe  prima  parte  a ramurii 
ascendente,  cre§teri  mai  mici  ale  ra^iei  brute 
de  produc^ie.  Explica^ia  consta  in  faptul  ca : 


=-S^X(P) -K1  - S,)9(P)  + 


+ a 


bS^,MP)  + (1  - 


h\)^  e(P) 


(8) 


unde  se  folosesc  aceleagi  nota^ii  ca  in  rela^ia 
(58),  Cap.  V). 

Analizind  comportarea  unui  zacamint  cu 
aceleagi  caracteristici,  cu  a — 0,  fara  zona 
initials  de  gaze  libere,  respectiv  cu  o bogata 
zona  ini^iala  de  gaze  libere,  a — 0,5,  separind 
variabilele  gi  eliminind  pe  aceea§i  cale  grafica 
variabilele  auxiliare,  se  ob^ine  comportarea 
globala  a zacamintului,  indicata  in  fig.  13. 


Fig.  13.  Comportarea  global^,  determinat&  analitic,  a 
zScSmintului  analizat  in  fig.  62  Cap.  V,  in  cazu]  unei  injec- 
tSri  de  gaze  pentru  men^inerea  partial^  a presiunii  la  diferite 
grade,  © de  reintroducere  a gazelor  in  zScSmint:  Curba  I 
de  variatie  a presiunii,  i de  variafie  a rafiei,  pentru  0 = 0; 
Curba  II  de  variable  a presiunii,  a de  variafie  a rafiei,  pentru 
0 = 0,6;  Curba  III  de  variable  a presiunii,  3 de  variable  a 
ra^iei,  pentru  0 = 0,8;.  Curba  IV  de  variafie  a presiunii, 
4 de  variafie  a rafiei,  pentru  0=1  pini  la  Qc*  ~ 3550 
m*N/m®;  Curbele  V ^i  5,  continuarea  curbelor  IV  §i  4 
cu  0 = 0;  Curbele  VI  $i  6,  continuarea  curbelor  IV  §i  4 
cu  0 =0,8;  Curba  VII  de  variafie  a presiunii  in  cazul 
cind  zacSmintuI  poseda  o importanta  zonS  inifialS  de  gaze 
libere  (a  = 0,5)  $i  se  reinjecteaza  cu  0 = 0,8).  Curba  7 
de  variafie  a rafiei  de  gaze  (a  se  dubla  valorile  citite  pe 
scara  ordonatelor  — valabilS  pentru  celelalte  curbe 
1 ...  6 — corespunzfitoare  cazului  VII), 


a)  coeficien^ii  de  reinjectare  mai  mari  asigura 

presiuni  mai  mari  §i,  deci,  raporturi  mai 

favorabile,  pentru  un  acelagi  stadiu  de  golire,  e ; 

b)  sporirea  coeficien^ilor  de  reinjectare  nu 
echivaleaza  cu  o sporire  proportionals  a 
cantitatii  absolute  de  gaze  injectate,  deoarece 
cantitatea  absoluta  de  gaze  extrase  este  mai 
mica. 

In  portiunea  finala  a ramurii  ascendente  a 
curbei  de  ra^ie,  cum  §i  in  cea  descendenta, 
influenta  coeficientului  de  reinjectare  consta  in 
a spori  mult  ratiile  brute  de  produc^ie  §i  in 
a intirzia  apari^ia  ramurii  descendente. 

Curbele  7,  VII,  de  analiza  a comportarii 
aceluia§i  zacamint,  in  ipoteza  unei  zone  ini- 
tiale  de  gaze  libere  cu  dimensiuni  relativ  mari 
(a  — 0,5),  indica  ac^iunea  de  mentinere  a 
presiunii  in  conditii  mai  favorabile,  a expan - 
siunii  gazelor  libere. 

In  analiza  data,  segrega^ia  gravitationala  a 
gazelor  din  ti^ei  a fost  considerata  complet 
absenta.  In  caz  de  prezen^a,  efectul  ei  consta 
in  a deplasa  curbele  de  comportare  de  la 
pozitia  acelora  din  cazul  fara  zona  de  gaze, 
catre  pozi^ia  curbei  din  cazul  cu  zona  de  gaze. 
Pe  de  alta  parte,  insa,  reinjectarea  gazelor  in 
zacamint  este  inceputa  rareori  odata  cu  exploa- 
tarea  lui.  In  cel  mai  favorabil  caz,  ea  este  ince- 
puta dupa  un  studiu  sumar  §i  dupa  o perioada 
de  exploatare,  in  care  se  deter mina  exten- 
siunea  zonei  efectiv  productive  a zacamintului 
§i  principalii  sai  parametri.  Efectul  intirzierii 
inceperii  reinjectarii,  analizat  cu  rela^ia  (8) 
in  aceleagi  condifii,  este  dat  in  fig.  14,  15, 
16  §i  17,  in  cazul  reinjectarii  a 60% , respectiv 
a 80%  din  gazele  extrase.  Din  analiza  rezulta 
ca  in  toate  cazurile,  inceputului  reinjectarii 
ii  corespunde  o reducere  a declinului  pre- 
siunii. Asupra  rafiei  curente  de  producf;ie, 
insa,  efectul  imediat  este  aproape  imperceptibil 
la  scara  din  fig.  15  §i  17.  Efectul  ulterior  al 
inceperii  reinjectarii  in  faza  relativ  timpurie 
a exploatarii,  itiainte  de  atingerea  maximului 
rafiei  de  produc^ie,  consta  intr-o  sporire  a 
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valorii  acestui  maxim  §i  in  intirzierea  apari^iei 
sale.  Din  analiza  fig.  14  §i  16  rezulta  ca  intir* 
zierea  inceperii  reinjectarii  ar  avea  o influenza 
relativ  redusa  asupra  coeficientului  de  extracfie 
realizabil;  din  examinarea  fig.  18  rezulta  ca, 
in  cazul  zajcamintului  particular  analizat,  intir- 
zierea  inceperii  reinjectarii,  din  momentul  ini- 
tial (P  ==  170  ata)  pina  in  momentul  cind 


Cc^ficientu!  de  extrache.%  din  wlumui  ponfor 


Fig.  14.  Gomportarca  de  presiune  in  cazul  exploatfirii 
cu  reinjectarea  intirziatS  a 60%  din  gazele  extrase  (debite). 
Z&cSmintul  din  fig.  62  Cap.  V:  Curha  1 — injectare  din 
monentul  cind  presiunea  de  zacamint  cste  de  170  at 
(inipial);  Curba  ll  — injectare  din  momentul  cind  pre- 
siunea a sc^zut  la  80%  din  cea  inipiala,  136  at;  Curba  111 
— injectare  din  momentul  cind  presiunea  a scazut  la  60% 
din  cea  inifipla,  102  at;  Curba  JV — injectare  din  momentul 
cind  presiunea  a scazut  la  40%  din  cea  inipiala,  68  at; 
Curba  V — 'injectare  din  momentul  cind  presiunea  a scazut 
la  20%  din  cea  inipiala,  34  at;  curba  VI  — injectare  din 
momenta!  cind  presiunea  a scazut  la  8%  din. cea  inifiala 
13,6  at;  Curba  VI  — cxploatarea.fara  reinjectare. 


Coefia'ent  de  extracpe,  % din  volumu!  ponior 


Fig.  15.  Comportarea  de  presiune  in  cazul  exploatSrii 
cu  reinjectarea  intirziata  a 80%  din  gazele  extrase.  Zacai 
miritul  din  fig.  ’62.  Cap.  V : Curba  I — injectare  din  mo- 
mentul cind  presiunea  de  zacamint  este  de  170  at  (inipial); 
Curba  U — injectare  din  momentul  cind  presiunea  a scazut 
la  80%  diri  cea  inipiala — 136  at;  Ciirba  111 — injectare 
din  momentul  cind  presiunea  a scazut  la  60%  din  cea 
inipiala — 102  at;  curba  IV.  — injectare  din  momentul 
cind  presiunea  a scazut  la  40%  din  cea  inipiala — *68  at; 
Curba  V — injectare  din  momentul  cind  presiunea  a 
scazut  la  20%  din  cea  inipiala — 34  at;  Curba  VI  — injec- 
tare  din  momentul  cind  presiunea  a scazut  la  8%  din  cca 
inipiala — 13,6  at;  Curba  Vll  — exploatare  far!  injectare. 


presiunea  medie  a zacamintului  a atins  70  ata, 
provoaca  o pierdere  de  coeficient  de  extrac(;ie 
de  1,1%  (din  spa^ul  de  pori)  in  cazul  ^reinjec- 


Coe^/c/'entuf  de  extractie^  dn  voIimttvI pan  for ' 

Fig.  16.  Comportarea  de  rapie  curenta  in  cazul  exploa- 
tarii  cu  reinjectarea  intirziata,  a 60%  din  gazele  extrase, 
zacamintul  din  fig.  62  Cap.  V:  Curba  I de  variapie  a 
rapiei  in  cazul  ca  reinjectarea  este  inceputa  in  momentul 
cind  presiunea  de  zacamint  are  valoarea  170  at  (chiar 
in  momentul  inipial;  Curba  II  de  variapie  a rapiei  in  cazul 
ca  r»»injectarea  este  inceputa  in  momentul  cind  presiunea 
de  zacamint  a scazut  la  80%  din  valDarea  inipiali,  la  136  at; 
Curba  III  de  variapie  a rapiei  in  cazul  ca  reinjectarea  este 
inceputa  in  momentul  cind  presiunea  de  zacamint  a scazut 
la  60%  din  valoarea  inipiila,  la  102  at;  Curba  IV  de  variapie 
a rapiei  in  cazul  ca  reinjectarea  este  inceputa  in  momentul 
cind  presiunea  de  zacamint  a scazut  la  40%  din  valoarea 
inipiala,  la  68  at;  Curba  V de  variapie  a rapiei  in  cazul  “cind 
reinjectarea  cste  inceputa  in  momentul  cind  presiunea  de 
zacamint  a scazut  la  20%  din  valoarea  inipiala,  la  .34  at; 
Curba  VI  de  variapie  in  cazul  ca  reinjectarea  este  inceputa 
in  momentul  cind  presiunea  de  zdeimint  a scazut  la  10% 
din  valoarea-  inipiala,  la  13,6  at;  Curba  VII,  in  cazul 
> .exploatarii  fara  reinjectare. 


j Coenctenb!  Oe  en/r^cfte,  /.  eftn  vo/umut  ponfor 

Fig.  17.  Comportarea  de  rapie  curenra  in  cazul  exploa 
tarii  cu  reinjectarea  intirziata  a 80%  din  gazele  extrase 
zacamintul  din  fig.  :62:  Curba  I,  de  variapie  a rapiei  in 
cazul  ca  reinjectarea  este  inceputa  in  momentul  cand  pre- 
siunea de  zacamint  are  valoarea  de  170  at  (momentul  ini- 
tial); Curba  II.  de  variapie  a rapiei  in  cazul  ca  reinjectarea 
este  inceputa  in  momentul  cind  presiunea  de  zacamint  a 
scazut  la  136  at  (la  .80%  din  cea  inipiala;  Curba  III, 
de  variapie  a rapiei  in  cazul  ca  reinjectarea  este  inceputa  iri 
momentul  cind  presiunea  de  zacamint  a scazut  la  102  at 
(la  60%  din  cea  inipiala) ; Curba  IV,  de  variapie  a rapiei 
in  cazul  .ca  reinjectarea  este  inceputa  in  momentul 
cind  presiunea  de  zatamint  a scazut  la  68  at  (la  40% 
din  cea  inipiala);  Curba  V,  de  variapie  a rapiei  in 
cazul  cind  reinjectarea  este  inceputa  in  momentul  cind 
presiunea  de  zacamint  a scazut  la  ...  34  at  (la  20%  din- 
cea  inipiala);  Curba  VI,  de  variapie  a rapiei  in  cazul  cind 
reinjectarea  este  inceputa.  in  momentul  cind  presiunea  de 
zacamint  a scazut  la  17  at  (la  10%  din  cea  inipiala);  Curba 
.Vll,  de  variapie  a rapiei  in  cazul  exploatarii  fira  reinjectare 


29— c. 30— Man.  ing.  petrolist 
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tarii  a 80%  din  gazele  extrase,  respectiv  de 
0,9%,  in  cazul  reinjectarii  a 60%  din  gazele 
extrase,  oConcluzia  ca  reinjectarea  ar  putea  fi 
intirziata  fara  pierderi  importante  nu  este  insa 
justa,  deoarece:  a)  procentele  indicate  nu  se 
raporteaza  la  insu§i  coeficientul  de  extrac^ie, 
ci  la  o marime  mult  superioara  lui  (volumul 
porilor)  §i  b)  metoda  de  analiza  folosita  nu 
^ine  seama  de  neuniformita^ile  de  distribu^ie 
a satura^iei,  care  in’tervin  cu  efecte  uneori 
importante  (canalizari). 


Preiivnes  iScB/rwntvfui  is  /ncepfff  3 isjectsrit.sf 


Fig.  18.  Variafia  coeficientului  final  de  extractie  In  Jifei 
cu  intirzierea  inceperii  reinjectarii  in  zac5mint  a gazelor 
extrase.  exprimati  prin  presiunea  de  z5camint  la  care 
incepe  reinjectarea.  Curbele  continue  corespund  unui 
6- = 0,6,  iar  cele  intrerupte,  unui  6 = 0,8.  Curbele  i se 
refers  la  volumul  de  pori  golit,  fa^S  de  volumul  total  de 
pori,  Curbele  2 se  referS  la  volumul  de  tiei  degazeificat 
extras,  faja  de  volumul  total  de  pori. 


Fenomenele  de  distributie  neuniforma  a satU' 
ra^iei  (formari  de  adevarate  canale  de  gaze  in 
loc  de  limbi -conuri)  sint  mult  mai  accentuate 
decit  in  cazul  apei,  din  cauza  diferen^ei  de 
viscozitate  dintre  gaze  ^i  tltd  mult  mai  mare 
decit  aceea  dintre  apa  §i  titei.  Varia^ia,  in 


functie  de  presiune,  a raportului 


Bit, 


mult 


. . n " O- 

mai  accentuata  decit  aceea  a raportului  ; 


face  de  asemenea  ca,  la  integrarea  ecua^iilor 
de  aflux  pe  fiecare  faza,  acegti  factor!  sa  nu 
mai  poata  fi  considera^i  constan^i.  Efectul 
factorilor  perturban^i  reiese  din  fig.  19  §i  20 
in  care  este  reprezentata  variatia  raportului 
^glK  * P®  baza  rela^iei  (6)  din  compor- 

tarea  unui  grup  de  zacaminte,  in  compa- 


ra^ie  cu  varia^ia  aceluia§i  raport  deter- 

minat  experimental  asupra  unor  carote  din . 
zacamintele  respective.  Din  cauzele  pertur- 
batoare  men^ionate,  valorile  aparente  ale  ra- 
portului  de  10  ori  mai  mari 

in  comportarea  zacamintelor  decit  cele  rezul- 
tate  in  comportarea  din  carote. 


Pentru  clarificarea  problemei  la  scara  zaca- 
mintului,  se  dispune  de  metoda  analizei  com- 


Fig.  19.  Comparapa  raportului  permeabilitS^ilor  relative- 
fajS  de  gaze,  respectiv  de  tifei,  a unor  roce  calcaroase, 
comportarea  de  zScSmint  fafS  de  aceea  din  carotS:  zona* 
ha§uratS  — comportarea  de  zScSmint  (inclusiv  curba  mc- 
die);  curbele  i — 2 — curbe  care  incadreazS  rezultatele  de 
laborator  obfinute  pe  carote  din  zScSmintele  respective. 


portarii  pe  baza  ecua^iilor  de  bilan^;  material 
(v.  Cap.  VI  H.),  mai  pu^in  afectata,  in  acest 
caz,  de  neuniformitatea  distribu^iei  fazelor  irh 
zacamint. 


Fig.  20.  Comparatia  raportului  permeabilitStilor  relative 
fatS  de  gaze,  respectiv  fafS  de  ptei,  a unor  roci  colectoare 
diferite:  i,  2,  3,  4 — calcare  §i  dolomite;  5—6  — nisipuri; 
comportare  de  zScSmint. 

A — nisip  cimentat  \ comportare  experimentalS  in 

g — gresie  cimentatS  / laborator. 
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Experience  de  laborator  pe  carote  de  mare 
lungime  in  raport  cu  sectiunea  (I  = 12...  15 
ori  diametrul)  au  dovedit  ca  rela^ia,  mult  mai 
interesanta  din  punctul  de  vedere  al  contro- 
lului  operaciilor  de  spalare  cu  gaze,  dintre 
saturacia  reziduala  in  ci^ei  §i  volumul  cumu- 


Cu  toata  reproductibilitatea  lor  remarcabila, 
curbele  nefiind  perfect  rectilinii,  se  recomanda 
determinarea  lor  experimentala  §i  folosirea 
lor  indeosebi  in  gama  saturaciilor  reduse,  res^ 
pectiv  a volumelor  mari  de  gaze,  in  stadiul 
relativ  inaintat  al  spalarii.  Valoarea  tehnicO' 


Fig.  21.  Varia^ia  saturajiei  in  fifei  a 
unei  carote  lungi  (cu  lungimea  de 
660  mm  §i  cu  diametrul  de  62  mm) 
de  gresie  silicioasS,  cu  ciment  partial 
argilos,  la  spalarea  cu  gaze,  in  funcfic 
de  volumul  cumulativ  de  gaze  trecut 
prin  proba,  exprimat  in  multipli  ai 
Volumului  de  pori: 

I — pentru  tltei  de  = 2,24  cP, 
/ la  4*  32 ®C;  11  — pentru  fifei  de 

~ 4,77  cP  la  temperatura  probei 
111 — pentru  pifei  de  = 7,55  cP  la 
temperatura  probei;  k = 0,013  darcy. 
Presiunea  deie?ire  = 1 ata.  Presiunea 
de'intrare  = 1,658  ata. 
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„ satura^iei  in  pfei  a unei  carote  lungi  (cu  lungimea  de  915  mm  §i  cu  diametrul  de  62  mm)  de 

gresie  silicioasfi  cu  ciment  parpal  argilos,  la  spalarea  cu  gaze,  in  func^ie  de  volumul  cumulativ  de  gaze  tiecut  pjin 
. proba,  exprimat  in  multipli  ai  volumului  de  pori: 

I — pentru  Cifei  de  =82,6  cP,  la  + 32'’C  I 

II  — pentru  tifeidelX^  = 2.24  cP,  la  + 32  °C  ( (temperatura  probei)  ^ 

k =,0,800  darcy.  Presiunea  de  iejire  = 1,00  ara.  Presiunea  de‘ inttare  = 2,00  ata. 


lativ  de  gaze  trecute  prin  proba  (exprimat  in 
multipli  ai  volumului  de  pori)  poate  fi  expri- 
mata  in  coordonate  semilogaritmice  printr^o 
curbs  aproape  rectilinie  (v.  fig.  21,  22  §1  23). 

Parametrii  caracteristici  ai  curbelor  (drep- 
telor)  respective  (panta  §i  urma  pe  axa  satu- 
ratiilor)  ;depind  de  permeabilitatea  absoluta  a 
rocii  ^de  viscozitatea  fazei  fluide  (teoretic, 
de  raportul  dar  variaza  relativ  pu^in) 

§i  trebuie  determinaci  in  fiecare  caz  particular. 


economics  a curbelor  de  aceastS  naturS  este 
interesanta  in  ce  prive§te  determinarea  limitei 
economice  a spalarii  cu  gaze.  Pentru  rezob 
vareai  problemei  economice  sint  mai  utile  rela- 
tiile  dintre  satura^ia  in  ^i^ei  §i  ra^iile  instan- 
tanee,  finale,  de  gaze  (v.  fig.  24  $i  25). 

Curbele  din  fig.  24  §i  25  indica  acelagiefect 
al  viscozitS(;ii  §i  al  permeabilitS^ii  absolute  §ii 
aceea^i  cregtere  aproape  liniarS  a logaritmului 
ratiei  de  gaze,  la  scaderea  satura^iei  in  t4ei. 


29* 
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Fig.  23,  Varia^ia  saturajiei  in  ^ifei  a unor  probe  lungi  (cu  lungimea  de  660  mm,  1423  mm  $i  2690  mm 
?i  cu  diametrul  de  62  mm)  de  nisip  necimentat,  la  spSlarea  cu  gaze,  m funcfie  de  volumul  cumulativ 
de  gaze  trecut  prin  proba,  exprimat  in  multipli  ai  volumului.de  pori.  i — A — proba  de  660  mm ; 

2 I proba  de  1423  mm;  3 — o — proba  de  2590  mm  (permeabilitatea  absolute  /c  = 2,0  darcy. 

Presiunea  de  intrare  — 1 ...  1,833  ata,  2 . . . 2,787  ata,  3 . . . 4,400  ata ; Viscozitatea  fifeiului 
= 2,24  cP;  temperatura  probei  t®— 4-32°C ; presiunea  de  ie§ire  1,  2.  3 ...  1 ata;  gradient  mediu  de 
presiune  aplicat  1,  2,  3 . . . 0,01263  at/cm. 


Fig.  24.  Variafia  saturajiei  in  ^ifei  a unei  carote  lungi  (1  = 660  mm,  diametrul  — 62  mm)  de  gresle 
siUcioasS  cu  ciment  partial  argilos,  la  spSlarea  cu  gaze,  in  funcjie  de  rajia  de  gaze  din  momentul  final; 

I pentru  tifei  de  = 2,24  cP,  la  32°G;  11  — pentru  fifei  de  = 4,77  cP  (temperatura  probei); 

III  = pentru  pifei  de  (Zj  = 7,55  cP  (temperatura  probei);  k = 0.013  darcy;  presiunea  la  ie9ire=  1 ata; 
. ' presiunea  la  intrare  ==  1,658  ata. 
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In  carotele  relativ  lungi  cercetate,  efectele  de 
canalizare  sint  probabil  mult  stinjenite.  In 
condi^iile  de  strat,  canalizarile  se  pro  due  chiar 
in  cazul  unei  exploatari  relativ  lente  a zaca- 
mintului.  Permeabilitatea  zacamintului  prc' 
zinta  de  obicei  o distribu^ie  stratificata  §i  din 
aceasta  cauza  stratele'  cu  permeabilitate  abso- 
luta  mare,  devin  curind  canale  de  gaze.  Aba- 
terea  de  la  comportarea  indicata  de  curbele  re- 
prezentate  in  fig.  21—25,  de§i  teoretic  importan- 
ta,  este  compensata  uneori,  in  oarecare  masura. 
de  curgerea  in  direc^ie  normala  pe  stratificatie, 
Din  cauza  diferentei  de  permeabilitate  se 
produc,  .mai  ales  in  regiunea  de  aval  a curgerii 
in  strat,  presiuni  reduse  mai  mici  in  subdivi- 
ziunile  mai  permeabile  ale  stratului  decit  in 
cele  mai  pu^in  permeabile.  Sub  influenza 
acestor  diferen^e  de  presiune  se  produce  o 
curgere  din  subdiviziunile  mai  pu^in  permea- 
bile,  mai  pu^in  drenate,  deci,  cu  satura^ie  in 
^i^ei  mai  mare,  catre  cele  mai  permeabile.  In 
condign  relativ  favorabile  (lipsa  unor  intercala^ii 
impermeabile),  debitul  acestor  curgeri  poate 
atinge  valori  importante  din  punct  de  vedere 


de  curgere  realizate  in  carote  §i  cele  din  zScS- 
mint.  !n  condi^ii  favorabile  (v.  Cap.  V Gi  §i 
I),  compensarea  este  imbunata^ita  §i  de  segre-. 
ga^ia  gravita^ionala  ea  gazelor  din  ^^ei. 

B.  ANALIZA  PROCESULUI  DE  GOLIRE 

A zacamintului.  In  regimurile 

MODIFICATE  PRIN  INTER VENJIA 
FACTORILOR  ARTIFICIAL!, 

CU  ECUATIILE  DE  BILAN? 

MATERIAL 

a.  Regimul  cu  impingere  de  apa 

Regimul  cu  impingere  de  apa  intre^inut 
artificial,  poate  fi  analizat  cu  ecuatiile  (44) 
sau  (45)  Cap.  V,  in  care  W reprezinta  volumul 
total  de  apa  patrunsa  in  zona  petrolifera  a 
"zacamintului,  atit  cea  patrunsa  din  zona  aevi- 
fera  a zacamintului,  cit  §i  cea  injectata  prin 
sonde.  Pentru  analiza  mai  exacta  a regimului 
pur,  la  presiuni  superioare  presiunii  Py  de 
inceput  de  fierbere  a ^i^eiului,  se  tine  seama 


Fig.  25.  Varia^ia  saturajiei  in  fifei  a unei  carote  lungi  (I  — 915  mm,  diametrul  = 62  mm)  de  gresie  silicioasa  cu 
ciment  partial  argilos,  la  spdlarca  cu  gaze,  in  func^ie  de  rafia  de  gaze  din  momentul  final:  J •— pentru  tifei  de 
= 82.6  cP  la  +32‘’C  (temperatura  probei);.  II  — pentru  fifex  de  = 2,24  cP  lad-  32‘"C  (temperatura  probei);  k = 0,800 
darcy:  presiunea  de  ie§ire  = 1,00  ata;  presiunea  de  intrare  = 2,00  ata. 


economic,  de  exemplu,  de  ordinul  9 m®/zi  X 
X hectar,  pentru  cazul  unei  permeabilitati 
efective  medii  a celor  doua  subdiviziuni  res- 
pective ale  stratului,  = 25  mD,  intre  care 
s-a  stabilit  un  gradient  mediu  normal  de  pre- 
siune,  cu  componenta  dupa  normala  la.strati- 
ficatie,  de  0,1  at/m,  in  cazul  unui  ti^ei  cu 
viscozitate  relativ  ridicata,  = 2,5  cP,  in 
conditiiie  de  strat.  Chiar  in  cazul  extrem  al 
unei  permeabilitati  efective  corespunzatoare  de 
circa  2,5  mD,  debitul  rezultat,  de  ordinul  I 
m^/zi  X hectar,  nu  este  neglijabil,  ceea  ce  com- 
penseaza  sensibil  deosebirile  dintre  conditiile 


§i  de  apa  asociata  a zonei  petrolifere,  care, 
degi  nu  participa  la  curgere,  prezinta  totu§i  o 
variable  de  volum,  datorita  sci^derii  presiunii 
medii  a zonei  petrolifere  de  la  presiunea  ini- 
tiala  P^  la  presiunea  P 2>  Py . Presiunea -limita 
finala  a procesului  nefiind  1 ata,  ca  in  cazul 
ecuatiilor  (44)  §i  (45),  ci  P/,  volumele  Nt , de 
titei  initial  aflat  in  zona  petrolifera,  Xt,  de  tlt^l 
extras,  N^,  de  apa  asociata  aflata  in  zona  petro- 
lifera a zacamintului  §i  W,  de  apa  injectata, 
respectiv  w,  de  apa  extrasa  eventual  impreuna 
cu  tlt^iulj  sint  exprimate  in  masurati  la 
presiunea  finala  Pf . Admitind  in  domeniul 
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de  presiuni  P.  , . . gi  pentru  ^i^ei  o lege  de 
variable  elastica  a volumului  acestuia  in  func^ie 
de  presiune,  de  forma  ecuatiei  (45,  Cap  III) 
cu  exponentul  (—  Bq)  consi derat  nul  pentru 
simplificare,  bilan^ul  volumetric  al  extra ctiei 
^4eiului  este 

N„  +(N-x)e~^‘  + W-w  = 

= + (9) 

Prill  dezvoltarea  in  serie  a lui  ji  prin 

derivarea  in  raport  cu  timpul,  ^inind  seama  ca 


Fig.  26.  Comportarea  de  presiune  adimensionala,  tt,  a 
unui  zacamint  in  regim  cu  impingere  de  apa  la  diferite 
solicitari  in  funcjie  de  coeficientul  de  extrac^iie,  s,  ra- 
portat  la  volumul  total  depori  al  zonei  initial  petrolifere  a 
zacSmintului.  Curbele  continui  corespund  la  = 1,47  • 10'"^ 
at  1 §i  Pj-  = 204. ata;  curba  intrerupti  corespunde  la  = 
= 2,94-10-4  at— 2?i  Pj  = 204  ata. 


dW  = K (P.  - P)  dt,  (v.  Cap.  V ec.  47),  se 
ob^ine,  dupa  separarea  variabilelor  P §i  t, 
ecuafia  diferentiala  liniara  de  ordinul  I 

(N.P,  +N,P.-.xp,)-|^+  P = 

= KP;  - (1  + p,  P^)  ^ (10) 

dt  dt 

Daca,  pentru  a se  trece  de  la  variabila  t la 
e (coeficientul  de  extrac^ie),  se  ad  mite  ca  zaca- 

dx 

mintul  este  exploatat  cu  un  debit  q = ~ 

dt 

constant  §i  ca  analiza  se  limiteaza  la  faza  ante- 
rioara  razbirii  apei  in  sondele  de  extrac^ie 
(tp  =r=  0)  se  ob^ine  solu^ia  ecuatiei  (10)  sub 
forma 


unde  TT  este  presiunea  adimensionala  medie  a 
zonei  petrolifere  a zacamintului ; 


„ 1 - (1  + p,p<) 

i g , 

(12) 

K 1 

(13) 

X 

(14) 

este  coeficientul  de  extrac^ie,  raportat  la  can- 
titatea  totala  de  lichide  initial  continuta  in  zona 
petrolifera  a zacamintului,  apa  fiind  exprimata 
ca  titei,  corectata  pentru  volum,  in  raportul 
coeficientilor  de  compresibilitate. 

Deoarece  este  de  ordinul  0,01,  el 

poate  fi  neglijat  fa^a  de  unitate  §i,  notind 

5 ==  , raportul  dintre  debitul  de  ti^ei 

impus  zacamintului  §i  debitul  de  apa  invada- 
toare,  maxim  posibil  al  stratului  (in  cazul 
neinjectarii  de  apa  prin  sonde),  un  coeficient 
de  incarcare  a zacamintului  cu  sarcini  de  pro^ 
duc^ie,  se  obpne 

TT  = 1 - 5 + 5 (1  - e)“.  (15) 

Comportarea  de  presiune  a unui  astfel  de 
zacamint,  exploatat  in  condi^iile  men^ionate, 
prezinta  o scadere  relativ  brusca  a presiunii, 
urmata  de  o tendin^a  de  stabilizare,  cu  atit 
mai  rapida,  cu  cit  sarcina  relativa  de  produc^ie 
cu  care  este  solicitat  zacamintul  este  mai  mica. 

Fig.  26  reprezinta  varia^ia  lui  tt  in  func^ie 
de  e,  in  conformitate  cu  ecua^ia  (11),  pentru 
cazul  particular  p^P.  = 0,03  §i  pentru  diferite 
valori  0,2 ..  .0,4.  . .0,6.  . .0,8  §i  1,0  ale  coefi- 
cientului  de  incarcare  (P.  = 204  ata ; = 

= 1,47-10“^  ac”b. 

Pentru  ilustrarea  aproximatiei  de  trecere  la 
ecua^ia  (15),  curba  pentru  5 = 0,4  este  repre- 
zentata  §i  in  cazul  P^-P^  “ 0,06.  In  realitate, 
solicitarea  zacamintului,  5,  nu  poate  atinge 
decit  frac^iuni  mici  din  unitate,  din  cauza 
condi^iei  Py<  P>  astfel  incit,  pentru  5 = 
==  0,2  ...  0,3,  presiunea  atinge  repede  o va- 
loare  limita  P^,  la  care  debitul  de  V4ei  ej^tras, 
q,  este  compensat  de  debitul  de  apa  al  stra- 
tului dWjdt,  In  cazul  zacamintelor  cu  alimen- 
tare  naturala  de  apa  insuficienta,  injectarea 
diferentei  necesare  asigura  men^inerea  pre- 
siunii. 

Din  rela^ia  (11)  rezulta  ca  durata  de  regim 
nestabilizat,  exprimata  in  e,  este  practic  aceeagi, 
indiferent  de  coeficientul  de  incarcare,  fiind 
determinate  de  caracteristicile  geometrice  §i  de 
cele  fizice  ale  zacamintului  (inclusiv  zona  acvi- 
fera).  Aceasta  este  caracteristica  principals 
care  per  mite  sa  se  faca  deosebirea  intre  zaca- 
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mintele  cu  regim  pur  cu  impingere  de  apa 
.acelea  cu  regim  pur  de  impingere  de  gaz^e 
<externa,  din  zona  de  gaze  libere,  sau  interna, 
^in  gazele  ocluse  eliberate  din  soluble).  Pe  cind 
la  regimiil  cu  impingere  de  apa,  presiunea  este 
<in  limita  aproxima^iilor  ^i  in  condi^iile  men- 
^ionate)  determinata  de  timp  §i  de  coeficientul 
de  incarcare  E,  la  regimul  cu  impingere  de 
gaze,  presiunea  este  func^ie  numai  de  coefi- 
cientul de  extract:ie  (in  limita  aproximatiilpr 
inerente  metodei  de  analiza  prin  metoda  bilan- 
^ului  material). 


fA 


m ^ 


Tig.  27*  Comportarea  de  presiuite  adimensionala,* 

41  unui  regim  cu  impingere  de  ap5,  la  diferite  solicitari 
in  funcpie  de  coeficientul  de  extracfie  e,  prin  readaptare 
la  un  nou  regim  de  extracfie,  ^ ± 0,2. 


In  cazul  regimurilor  reale,  la  atingerea  pre- 
siunii  de  inceput  de  fierbere,  presiunea  i§i 
schimba  legea  de  varia^ie  §i  panta  curbelor  de 
•scadere  a presiunii  se  reduce.  In  cazul  modi- 
dx 

ficarii  conditiei  — pnn  impunerea  unui 

’ dt 

nou  debit  constant  intr-un  moment 

oarecare,  in  care  presiunea  a ajuns  la  Pi  §i 
coeficientul  de  extracfie  la  Ei,  varia^ia  ulte- 
Tioara  a presiunii  7t  este  determinata  prin  apli- 
carea  ecuatiei  (10)  la  nolle  condi^ii  de  limita, 
•cu  solu^ia 


TT 


, Pi  - ■ 

P.  “^Pjd.-  ei)“^ 


(1 


£)“•  (16) 


in  care; 

Pej  are  aceea§i  defini^ie  ca  in  rela^ia  (12); 
ai  are  aceea^i  defini^ie  ca  in  relapa  (13), 
corespunzator  noului  coeficient  de 
incarcare  5i ; 

KP.  * 

Pentru  ilustrarea  influen^ei  sebimbarii  coe- 
fici'entului  de  incarcare,  ^ (fie  prin  modificarea 
debitului,  fie  prin  injectare,  eventual  prin  ex- 
tractis  de  apa  din  zona  aevifera,  ceea  ce  echi- 
valeaza  analitic  cu  modificarea  produsului 
JC'P.),  fig.  27  reprezinta  comportarea  de  pre- 


siune  a zacamintului  analizat  in  fig.  26,  in  ipo- 
teza  ca  in  momentul  cind  tt  s-a  apropiat  de  tt^ 


Fig.  28.  Comportarea  de  presiune,  in  funefie  de  raportui 
dintre  produepia  cumulativa.  §i  rezerva  extractibila,  in  %, 
a zece  zaeSminte  dintre  cari  9 in  regim  cu  impingere 
de  apa  predominant: 

1 — calcare  oolitice,  Ic 15000  mD ; kh  = ll.S  .darcy  X 

Nj  + 

Xmetri;  ^ = 19  400  000  m®; 

m 

2 — nisip  cretacic—  regim  de  gaze  din  solupie; 
k = 350  mD;  kh  2,300  darcy  X metri; 

4- 

-2 = 66  420  000  m®  j 

m 


3 — calcare  oolitice,  k < 6750  mD ; 

kk  22  darcy  X metri;  = 645  000  000  m* ; 

m 

4 — nisip  oligocen,  k ^ 3000  mD  ; 

Nj  + 

kh  ^ 12  darcy  X metri ; — = 6 800  000  m® ; 


5  — calcare  oolitice,  k ^ 520  mD  ; 

N,  4- 


kh  ^ 30  darcy  X ‘metri; 


• = 360  000  000  m®  ; 


6  — nisip  Ordovician,  k 300  mD  ; 

Nj  + 

ItK  15  darcy  X metri ; — = 16  300  000  m® ; 

Trt 

7 —  calcar  dolomitic  granular  cavernos,  J(^500...2000  mD  ; 

Nt  + . 

kh  inexact  cunoscut ; insuticient  cunoscut , 

m 

8 —  nisipuri  §i  gresii  din  cretacicul  superior, k'^13  000  mD ; 

Ni  , 

kh  > 120  darcy  X metri; = 2 420  000  000  m ; 

m 

O' — nisip  Ordovician,  k ^ 250  mD ; kh  > 1,5  darcy  X 
N,  4- 

xmetri;  = 41  900  000  m®; 


ro  — calcare  permiene  incomplet  deschise,  insuficient 
cunoscute ; insuficient  cunoscut- 
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(ne  mai  diferind  de  acesta  decit  cu  1%  din 
7t.  — 7T^),  se  modifica  debitul  extras,  astfel 
incit  5 variaza  cu  ± 0,2,  In  acest  moment, 
curba  k (e)  sufera  o modificare  brusca;  apro- 
piindu-se  asimptotic  de  noua  valoare  a pre- 
siunii'limita,  . Panta  por^iunii  ini^iale  de 
readaptare  a curbei  este  mai  abrupta  in  cazul 

< 5 deck  in  cazul  deoarece  dTzjdz 

cuprinde  factorul 

In  fig.  28  sint  reprezentate  curbele  de  com- 
portare  de  presiune,  in  func^ie  de  procentul 
de  ^kei  extras,  din  rezerva  extractibila  (rapor- 
^actuall^final^  pentru  9 zacaminte  in  regim 
cu  impingere  de  apa  net  predominant.  Pentru 
comparable,  curba  2 reprezinta  comportarea 
unui  zacamint  cu  regim  de  gaze  din  solu^ie, 
predominant  (curba  2). 

Este  de  observat  ca  regimurile  respective 
nu  sint  pure,  insa  sint  relativ  apropiate.  De 
exemplu,  zacamintul  i a avut  o zona  de 
gaze  libere  reprezentind  circa  10%  din 
volumul  zonei  petrolifere,  insa,  din  cauza  unei 
exploatari  nerabionale  (extractie  directa  de 
gaze),  ea  nu  a expandat.  Zacamintul  7 a avut 
o ' zona  inibiala  relativ  redusa,  care,  insa,  a 
acbionat  cu  un  coeficient  de  activitate,  C 
(v.  Cap.  V.,  H.)  foarte  mic.  in  cazul  zacamin- 
tului  TO,  inexistenba  zonei  de  gaze  este  numai 
probabila.  In  majoritatea  cazurilor,  se  observa 
comportarea  caracteristica,  anume : caderea 
inibiala  de  presiune  este  urmata  de  o stabili- 
zare  aproximativa  a presiunii,  de§i,  in  general, 

condkia  — — const  nu  a fost  satisfacuta 
dt 

. (aproximativ  satisfacuta,  in  ordine,  de  zaca- 
mintele  8,  5,  6 §i  i.  Neregularitabile  prin- 
cipale  de  detaliu  se  datoresc  acestei  abateri, 
cum  §i  extracbiei  de  apa,  dwjdt  > 0,  pe  cind 
cele  de  alura  se  datoresc  in  parte  componentei 
de  regim  de  gaze  din  soluble,  aparuta  in  evo- 
lubia  exploatarii.  In  cazul  particular  al  zaca* 
mintului  5,  stabilizarea  §i  cre§terea  presiunii 
se  datoresc  inceperii  operabiilor  de  menbinere 
a presiunii  prin  injectare  de  apa.  In  cazul 
zaca  mintului  8 de  asemenea  s-a  injectat  apa 
in  zacamint,  insa  in  cantitabi  mult  mai  mici 
decit  volumul  bibciului  de  strat,  operabiile  fiind 
inkiate  in  scopul  de  a se  elimina  din  §antier 
fara  poluarea  apelor  curgatoare  din  regiune, 
marile  cantitabi  de  apa  de  zacamint  extrase  cu 
bkeiul. 

. In  analiza  comportarii  zacamintelor  se  exa- 
mineaza  deseori  §i  indicii  de  importanba  teh- 
nico-economica  deosebita : indicele  de  inten- 
skate  specified  a procesului  de  inundate 
§i  indicele  de  intensitate  a exploatarii  x*  Anibii 
determina,  primul  indirect,  al  doilea  direct, 
durata  exploatarii  §i,  indeosebi,  costul  opera- 
biilor  de  exploatare  (atit  cota  de  amortizare  a 
mijloacelor  de  baza,  cit  §i  cota  cheltuielilor 
direct  proporbionale  cu  timpul)  pe  tona  de 
bibei  extras. 


este  fraebiunea  din  volumul  de  pori  al 
zaca  mintului  (zona  petrolifera)  invadata  de  apa 
pe  zi,  pentru  o diferenba  de  1 at  intre  presiunea 
de  contur  §i  cea  medie  din  zona  petrolifera : 


K 


K 

m-V, 


(17) 


in  care: 


K este  coeficientul  de  invazie  definit  in 
Cap.  V,  prin  ecuabia  (47); 

m — porozitatea  efectiva  medie  a zonei 
petrolifere,  fraebiune  subunitara; 

— volumul  brut  de  roca  al  zonei  petro- 
lifere,  in  m^,  determinat  prin  una 
dintre  metodele  cunoscute,  de  pre- 
ferat  pe  cale  topo-geologica ; 

— indicele  de  intensitate  a inundarii, 
fraebiune  din  volumul  de  pori  inva- 
data  pe  zi  X at. 

Indicele  permite  compararea  regimurilor 
diferitelor  zacaminte,  iar  in  cazul  zacamintelor 
in  regim  elastic  cu  impingere  de  apa,  impor- 
tanba  sa  este  deosebita  (Cap.  II). 

Indicele  x ^ste  definit  ca 


Ax  Ae 
N • At  ~ At 


(18) 


§i  in  cazul  zacamintelor  cu  regim  natural  sau 
artificial  intrebinut,  cu  impingere  de  apa,  el 
are  o importanba  economica  deosebita,  fiind 
intr-o  prima  aproximabie  constant  in  timp 
(in  a doua  aproximabie,  lent  scazator,  liniar 
cu  timpul).  Acest  indice  permite  determina- 
rea  aproximativa  a duratei  exploatarii,  precum 
§i  construebia  rapida  a curbei  auxiliare  de 
comportare  e = /(t).  El  are  o valoare  de 
orientare;  de  aceea  durata  exploatarii  trebuie 
determinata  mai  exact  prin  metodele  de  proiec- 
tare  complexa  a exploatarii  (v.  Cap.  VII). 

Pentru  stadiile  mai  inaintate  ale  exploatarii, 
in  cazul  regimurilor  cu  impingere  de  apa  natu- 
ral intrebinuta  §i  al  zacamintelor  cu  regim 
natural  elastic,  dar  artificial  intrebinut,  analiza 
comportarii  §i  conducerea  exploatarii  pot  fi 
facute  prin  aplicarea  ecua biilor  (44)  §i  (45) 
din  Cap.  V,  intro ducind  in  W atit  apa  natural 
invadata,  ck  §i  cea  injectat  it  prin  sonde. 

In  practica,  din  necesitabi  teHnico-ecpnomice 
§i  de  plan,  ritmul  extracbiei,  respectiv  5 sau  x> 
pot  fi  fixate  la  astfel  de  valori,  incit  presiu- 
nea-limita  sa  fie  inferioara  presiunii  de 
inceput  de  fierbere  (se  recomanda  sa  se 
evite  aceasta  pe  cit  cu  putinba).  In  acest  caz, 
o analiza  atenta  a comportarii  zacamintului  cu 
ecuabiile  de  bilanb  material,  bazate  pe  inregis- 
trari  de  produebie  exacte  §i  pe  masuratori 
piezometrice  §i  de  coeficienbi  de  volum  cit 
se  poate  de  exacte,  poate  permite  determi- 
narea  valorii  minime  necesare  a debitului  de 
apa  de  injectat,  astfel  incit  presiunea  medie  in 
zacamint  raminind  ck  mai  apropiata  de  Py , 
amorsarea  curgerii  gazelor  eliberate  prin  atin- 
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gerea  saturatiei-limita  respective  sa  fie  cit 
mai  mult  intirziata  sau  chiar  suprimata,  Impor- 
tan^a  efectului  economic  astfel  realizat  reiese 
din  examinarea  fig.  36,  60,  62  §i  63,  Cap,  V. 

Condi^ia  (aproximativa)  necesara  pentru 
impiedicarea  amorsarii  curgerii  gazelor  este 

dx  dw 

dt  dt  ^ dt  * ^ 

unde 

dWjIdt  este  debitul  de  injec^ie,  in  m^  apa 
pe  zi ; 

— ^ — debitul  de  ^i^ei,  in  m^  pe  zi ; 

dv 

Uj  “ coeficientul  de  volum  al  fi^eiului, 
— bj  in  acest  caz,  in  m^/m^; 
dwjdt  — debitul  de  apa  extrasa,  in  m^ 
•pe  zi ; 

K — coeficientul  de  invazie,  definit 
prin  fela^ia  (47  C),  in  m^/zi*at. 

Observable,  Coeficientii  de  volum  ai 
apei,  foarte  apropiabi  de  unitate,  nu  sint  consi- 
derabi  in  condibia  (19). 

Analiza  data  a comportarii  in  regim  cu 
impingere  de  apa  este  utila  in  stadiul  incipient 
al  exploatarii.  Pentru  stadiile  mai  inaintate  §i 
pentru  golirea  la  presiuni  inferioare  celei  de 
inceput  de  fierbere,  metoda  de  analiza  necesara 
este  aceea  a aplicarii  ecuabiei  generale  de 
bilanb  material  (v.  Cap.  VI  B.c.  gi  Cap.  II). 

b.  Regimul  cu  impingere  (externa  sau 
interna)  de  gaze 

Acest  regim  intrebinut  artificial  prin  injec- 
tare  de  gaze,  poate  fi  analizat  cu  ecuabiile  (44), 
respectiv  (45),  din  Cap.  V,  in  care  W 
(^i  eventual  w)  = 0,  daca  este  cazul  (regim 
fara  impingere  de  apa),  §i  in  care  se  intro- 
due  termenii  Q.  §i  B. , unde  este  cantitatea  • 
de  gaze  injectata  in  zacamint  pina  la  mo- 
mentul  t,  in  m^N,  iar  -coeficientul  de  volum 
al  gazelor  injectate,  [ecuabia  (20)].  B-  fiind 
funebie  de  natura  gazului,  de  temperatura  de 
zacamint  §i  de  presiunea  de  zacamint,  poate  fi 
considerat,  practic,  constant,  deoarece : a)  gazul 
injectat  este  in  prealabil  dezbenzinat,  astfel 
incit  ramine  cu  compozibie  practic  constants ; 
b)  temperatura  de  zacamint  este  practic  Con- 
stanta; c)  presiunea  de  zacamint  este  men- 
binuta  mai  mult  sau  mai  pubin  constants  prin 
natura  opera biildr.  In  cazul  invaliditabii  vre- 
uneia  dintre  ipotezele  a),  b),  §i  c),  B.  trebuie 
considerat  variabil,  iar  termenul  B Qj  trebuie 
calculat  ca  SB^.  AQ^,  de  la  0 la  t, 


N 


= X [u,  + B,  (Q  - r„)]  , 


+ SB.Q. 


in  ipoteza  inexisteribei  impingerii  sau  a extrac- 
biei  apei  din  zacamint. 

c.  Regimul  cu  impingere  simultana  de 
gaze  §i  apa 

Ambele  artificial  intrebinute,  poate  fi  anali- 
zat cu  ajutorul  aceleia^i  ecuabii  avind  forma 
generals 


N 


a uo  |-^  - 1 j + (u.  - Uo)  + SBjQ,  + 
W+W.  = x[t,, + B,(Q-r„)]  + < 


(21) 


Regimul  cu  impingere  simultanS  de  gaze  §i 
apS,  aplicarea  practicS  a ecuabiei  prezinta  dificul- 
tabile  semnalate  la  Cap.  V,  H,  cum  §i  aceea  ca 
multe  dintre  zScSminte  nu  sint  alimentate  de 
o regiune  aeviferS  cu  presiune  de  contur 
Constanta,  ci  sint  alimentate  in  regim  parbial 
elastic,  astfel  incit  ecuabia  (47',  V),  in  loc 
de  a avea  forma 


Ws  “ P/)  * (^7',V> 


AW 

At 

este 

AW 

At 

respectiv 

KA(P.,t),  (22) 


W = Kf,{P^,t),  (23) 

In  practicS,  aplicarea  ecuabiei  (23)  se  face 
intrucitva  mai  precis  decit  aceea  a ecuabiei 
(22),  afarS  de  stadiul  strict  inibial  al  exploa- 
tarii, cind  valoarea  lor  practicS  este  echi- 
valentS. 

Pentru  cazul  unui  zacamint  care  poate  fi 

asimilat  cu  un  sector  circular  cu  razele : r.  = 

P 

— raza  contur ului  zonei  petrolifere,  — raza 
conturului  extern  al  zonei  aevifere  §i  a — un- 
ghiul  de  deschidere  al  sectorului,  exprimat 
in  fraebiune  de  cere,  daca  > 30  r^,  se  poate 
practic  considera  zona  aeviferS  ca  infinitS  gi 


]dt 


dt. 


(24) 


unde  integrarea  efectuata  in  trepte  de  timp 
adimensional  0 . . . . .t2 . . definit  ca  t.  = 

= (S  fiind  coeficientul  de  piezoconduc- 
^P 

tibilitate  al  sistemului«strat  saturat  cu  fluid»)  *) 
^ k 

^ ^ compresibili- 

V-a  + Pr) 


(20) 


*)  V.  §i  Cap.  II.  E a.  2,  unde  se  neglijeaza  compresi- 
bilitatea  rocii. 
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tatea  apei  [pentru  P*,  v.  Cap.  Ill,  formula 
(51)]  §i  — aceea  a rocii,  da: 


2aP‘(P  - Po)C  — 

iVo(z)  + y-o(z)] 


dt  = 


’ ^ _ 

= 2ap  (P^  - Po)  5 F (0  dt 

0 _ 

Wol  - 2ap*  (P^  - Po)  q (t) 
- 2aP*[(P,  ~ Po)Q  (t)_+ 
^-(P^-P,)Q(^-  ti)L 


(25) 
(250 

(26) 


W.j^  fiind  volumul  adimensional  (raportat 
la  volumul  de  pori  al  zacamintului,  Ttr^  hm) 
de  apa  patrunsa  in  zacamint,  iar  Pq,  Pi  §i  p2» 
presiunile  din  momentele  determinate  prin 
to,  tt  §i  ta. 

Pentru  evitarea  calculului  numeric  cu  func- 
^iunile  Bessel  J^t(z)  ?i  Yo(^)>  se  pot  folosi 
fig.  68  §i  69  din  Cap.  II,  care  dau  valorile 
functiilor  F(t)  §i  Q(t),  in  func^ie  de  timpul 
adimensional  t,  intre  limitele  10  ^ < t < 10^ 
pentru  ambele  funcdi* 

Pentru  cazul  cind  <20  nu  mai 

poate  fi  considerat  infinit.  Atit  in  acest  caz, 
cit  §i  in  cazul  cind  forma  zacamintului  se  abate 
sim^itor  de  la  cea  de  sector  circular,  analiza 
debitului  de  apa  invadata,  respectiv  a volu- 
mului  cumulativ,  in  func^ie  de  timp,  devine  one- 
roasa  prin  metodele  analitice  obignuite  aplicate 
la  ecua^iile  de  expansiune  elastica  §i  se  prefera 
rezolvarea  cu  ajutorul  electrointegratorului 
(v.  §i  Cap.  II). 

d.  Condijiile  particularita|:ile  folosirii 

ecua^iilor  de  bilant:  material 

Utilizarile  principale  ale  ecuatiei  genefale 
de  bilant  material  sint : a)  deter minarea  sau 
verificarea  cantitatii  de  existent  initial 

in  zacamint;  b)  urmarirea  gi  controlul  efi- 
.cien^ei  cu  care  are  loc  procesul  de  golire  a 
zacamintului;  c)  analiza  activitatii  relative  a 
diferi^lor  agend  energetic!  natural!  ce  parti- 
•cipa  la  golire ; d)  aprecierea  activitadi  agendlor 
energetic!  artificial!  folosid  pentru  amelio- 
rarea  procesului  de  golire;  e)  prevederea 
comportarii  viitoare  a zacamintului  in  diferite 
variante  de  exploatare,  indeosebi  in  ce  privegte 
presiunea,  prevederile  de  ‘rad©  de  gaze  fiind 
relativ  nesigure,  din  cauza  dependen^ei  acesteia 
de  modul  de  solicitare  a zacamintului ; gi, 
pe  baza  acestor  aplicadi,  f)  proiectarea  exploa- 
•tarii  zacamintului. 

Valoarea  ecuadilor  de  bilan^  material  este 
deosebit  de  importanta  in  stadiul  inidal  al 
exploatarii,  degi  in  aceasta  perioada  informa- 
^iile  date  sint  mai  pudn  sigure.  Precizia  cu  care 
se  poate  determina  N este  relativ  redusa 
(intre  3 gi  10%),  dupa  abundenpi  gi  precizia 


datelor  de  plecare.  Precizia  chiar  intre  aceste 
limite  a cantitadlor  de  d^^i  prezente  in  zaca- 
mint, intr-un  stadiu  de  exploatare  in  care  nu 
s-au  extras  din  zacamint  decit  citeva  procente 
din  rezerva  lui  gi  in  care  deseori,  deschiderea 
intregului  zacamint  prin  sonde  nu  a fost  efec- 
tuata,  este  deosebit  de  predoasa  *).  In  prin- 
cipiu  calculul  cantitadi  inidale  de  dt^i,  N, 
poate  fi  efectuat  mai  exact  prin  metodele 
topo-geologice,  denumite  gi  « volumetrice»  care 
insa  cer:  delimitarea  in  proiecde  orizontala  a 
zone!  petrolifere,  determinarea  repartidei  gro- 
simii  verticale  a stratului  (hard  de  izopace), 
determinarea  porozitadi  printr-un  numar  foarte 
mare  de  carote  (din  cauza  variabilitadi  verti- 
cale  gi  a celei  laterale  a caracteristicilor  colec- 
toare  ale  rocii),  determinarea  saturadei  in  dV^i, 
pe  linga  cunoagterea  coeficiendlor  de  volum 
ai  gazelor  gi  a dt?£ltilui,  necesara  gi  in  cazul 
bilantului  material. 

Limitarile  principale  ale  aplicarii  ecuadilor 
de  bilant;  material  consta  in  estimarea  cantitadi 
de  apa  invadata  W gi  in  necunoagterea  suficient 
de  exacta  a presiunii  medii  de  zacamint,  dato- 
rita  careia  se  determina  valorile  parametrilor 
, bj  gi  , care  trebuie  dedugi  din  curbele  de 
dependen^a  lor  de  presiune  (presupuse  ridicate 
experimental  in  cele  mai  bune  condidi)- 

Imprecizia  lui  W este  de  mica  influenza  in 
stadiul  inidal,  deoarece,  din  cauza  scaderii 
. ^ , dW  ^ 

mici  a presiunu,  debitele  sint  mici. 

dt 

In  cazul  unei  scaderi  liniare  cu  timpul  a 
presiunii  (totdeauna  admisibila  pe  intervale 
de  timp  scurte)  gi  al  valabilitadi  aproximative 
a ecuadei  (47,  Cap.  V),  dwjdt  = C‘t,  respectiv 
W = 0,5  c*t^  sau,  notind  cu  t timpul  adimen- 
sional, 


Fig.  29.  Comparafie  intre  W(t)  calculata  cu  ajutorul 
ecuafiilor  de  bilanf  material  (curba  continua)  §i  cu  ajutorul 
ecua^iilor  de  curgere  nestabilizata  (24) . . . (26),  (curba 
intrerupta)  pentru  zacamintul  (2),  fig.  28.  De  observat 
alura  parabolica  a curbei,  in  conformitate  cu  ipoteza  (28). 


*)  Trebuie  sa  se  precizeze  cS  la  determinarea  p^eiului 
inifial,  N,  prin  ecuafiile  de  bilanf  material  se  face  abs- 
tracfie  totala  de  cunoagterea  exacta  a dimensiunilor  zonei 
petrolifere,  de  porozitate,  de  permeabilitate,  de  saturatie  etc. 

**)  Notafia  c este  strict  limitata  la  acest  caz. 
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\inde  T este  durata  totala  a exploatarii, 

W = c7^  (28) 

^stfel  incit,  in  acest  stadiu,  W are  o valoare 
relativa  de  ordinul  al  doilea  chiar  in  cazul 
cind  zacamintul  are  o apa  relativ  activa 
V.  fig.  29). 


Posibilitatea  acestei  neglijari  rezulta  din 
analiza  rezultatelor  aplicarii  ecuafiilor  de  bilan^ 
material  la  zacamintul  2 din  fig.  28,  tabela  5. 

Este  de  observat  ca,  in  faza  ini^iala,  neglijind 
invazia  apei  §i  estimind  prin  metode  de  extra- 
polate, foarte  aproximativ,  zona  de  gaze 
libere,  in  coloana  N2  , la  o valoare  superioara 


(Tabela  5.  Analiza  parfialS  cu  ecuatiUe  de  bUant  material  a z5camiotului  (2)  fig.  28  (Efectul  neglijSrU  impinge rii  apelor 
marfeinale  in  faza  initials  si  efectul  neglij4rii  existence!  unei  zone  de  gaze  libete  initiale,  relativ  mici) 


P,  at  ef 

.'r,in»*10® 

' 

e % 

u,  mVm® 

Qy  -Nm*- 
' -lO® 

Tf  *m** 
■10« 

iV^il0®m® 

iV„  10®m8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1937 

septembrie 

239,7 

“ 

1,450 

1938 

iulie  . . . 

212,8 

0,448 

3,26 

1,490 

0,01201 

17,66 

13,30 

11,65 

octombrie  

198,1 

0,740 

6,48 

1,5173 

0,02856 

18,28 

13,91 

12,23 

1939 

ianuarie.  ^ 

'189,6 

0,958 

6,89 

1,537  . 

0,04812 

18,98 

14,55 

12,53 

aprilie 

180,4 

1,170 

t.8,50 

1,560 

0,06058 

18,91 

14,46 

12,03 

iulie  • 

170,5 

1,392 

10,11 

1,5887 

0,07000 

18,60 

14,32 

11,72 

august  

170,3 

1,433 

10,41 

1,5890 

0,08498 

, 19,19 

14,91 

12,01 

octombrie  

165,1 

1.570 

11,41 

1,6080 

0,09250 

19,02 

14,82 

11,80 

1940 

ianuarie, 

155,9 

1,780 

12,93 

1,6454 

0,1033 

18,69 

14,58 . 

12,09 

aprilie 

144,7 

2,006 

14,58 

1,6975 

0,1310 

18,65 

14,62 

11,81 

iulie  

132,7 

2,225 

16,17 

1,766 

0,1474 

18,25 

14,40 

12,06 

august  

127,9  . 

2,300 

16,71 

1,801 

0,1394 

17,82 

14,05 

11,50 

octombrie  

121,5 

2,436 

17,70 

1,8495 

0,1816  : 

18,12 

14,33 

11,90 

decembrie  

113,7 

2,565 

18,65 

1,915 

0,1871 

17,78 

14,06 

11,76 

1941 

ianuarie 

110,0 

2,633 

19,13 

1,940 

0,2034 

17,85 

14,13 

11,86 

februarie 

109,6 

2,662 

1 19,35 

1,953 

0,1987 

17,73 

14,03 

11,72 

februarie  

109,5 

2,693 

I 19,57 

1,954 

0,2140 

17,90  . 

14,19 

11,83 

martie  . . 

109,0 

2,758 

20,04 

1,959 

0,2437 

18,19 

14,49 

12,05 

aprilie  

107,2 

2,824 

20,52 

1,9775 

0,2518 

18,17 

14,49 

12,03 

mai 

105,85 

2,890 

21,00 

1,9915 

0,2715 

18,31 

14,64 

12,12 

iunie  i 

104,62 

2,956 

21,48 

2,005 

0,2950 

18,47 

14,81 

12,25 

iulie  

103,05 

3,023 

21,96 

2,0225 

10,54 

0,2979 

18,41 

14,75 

12,19 

august  

102,45 

3,089 

22,44 

2,030 

27,04 

0,3010 

18, .38 

14,74 

12,06 

septembrie 

102,24 

3,153 

22,92 

2,033 

14,20 

9,3058 

18,43 

14,77 

12,03 

octombrie  

102,50 

3,220 

23,40 

2,030 

60,45 

0,3236 

18,61 

14,97 

, 12,18 

nocmbrie 

102,50 

3,284 

23,87 

2,030 

78,20 

0,3341 

18,71 

15,06 

12,07 

decembrie  

102,15 

3,350 

24,35 

2,034 

96,40 

0,3387 

18,73 

15,08 

12,04 

1942 

ianuarie 

102,02 

3,415 

24,82 

2,036 

113,50 

0,3485 

18,80 

15,16 

12,01 

februarie  ' 

101,58 

3,474 

25,25 

2,041 

131,70 

0,3521 

18,81 

15,18 

11,99  ' 

martie  

100,96 

3,540 

25,72 

2,040 

152,75 

0,366p 

18,95 

15,30 

11,97 

aprilie 

100,96 

3,599 

26,15 

2,040  * 

166,72 

0,3765 

19,05 

15,42 

12,03 

Media  (pe  baza  celor  mai  mici  surae  ale  patratelor  abaterilor).  Abaterea  inedie  patratiea  la  %, 
is?  cs'  13  761  000  m*  Gtei  eomercial  im|;ial  In  zacamtnt  (ealculat  prin  metoda  spa^iului  de  pori  saturat). 

* Calculat  prin  aplicarea  repetata  a ccuaGilor  de  bilant  material,  pe  baza  iV  = 13  763  000  m». 

Ni  Calcylat  prin  aplicarea  repetata  a ecuatiilor  de  biiant;  material,  pe  baza  ipotezei  a = I'F  = 0. 

Ni  Caleulat  prin  aplicarea  repetata  a ecuatiilor  de  bilanj;  material,  pe  baza  ipotezei  TE  = 0;  VoBf,  = 1,59'-10«  m». 
iVg  Calculat  prin  aplicarea  repetata  a ecuatiilor  de  biiant  material,  pe  baza  ipotezei  VoBa  = 1,417-10®  m». 

^ J timpul,  In  zile,  §i  cu  presiunile,  !n  atmosfere. 
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FIZICA  ZACAMINTELOR  DE  THEI  §I  GAZE 


cu  circa  15%  celei  reale,  se  ob^ine  din  media 
primelor  doua  valori  ale  kii  N2 , valoarea 
13,605*10^  m^,  care  prezinta  o eroare  de 
— 1,15%  fa^a  de  valoarea  cea  mai  probabila 


sa  se  determine  presiunea  cu  sonda  opritil 
un  timp  suficient  pentru  determinarea  pre- 
siunii  medii  reale, a zacamintului,  urmind  ca 
la  celelalte  sonde  estimarea  presiunii  cu  sonda 
oprita  sa  se  faca  prin  ex- 
trapolare  dupa  aluracurbei 
de  restabilirea  presiunii  in 
intervale  scurte  de  oprire. 
Folosirea  metodelor  ana- 
litice  de  extrapolate  a 
curbei  de  stabilizare  a 
presiunii  este  permisa  in 
acest  scop  numai  cit  timp 
titeiul  este  subsaturat.  De, 
indata  ce  presiunea  a sca- 
zut  pe  regiuni  insemnate,. 
sub  presiunea  de  incepur 
de  fierbere,  daterminarea 
exacta  a presiunii  medii 
a zacamintului  necesita 
oprirea  tuturor  sondelor*). 
in  acest  caz,  daca  oprirea. 
este  posibila,  este  indis- 
pensabila  masura  presiunii 
intr-un  numar  cit  mai 
mare  de  sonde,  pentru 
ca,  dupa  determinarea  ca- 
raeteristicilor  stratului,  la 
urmatoarele  masuratori  de 
presiune  in  sonde  izolate, 
sa  se  poata  determiha  pre- 
siunea medie  a stratului^ 
evaluindprin  metodehidro- 
dinamice  efectul  sondelor 
in  producpe.  In  general y 
insdy  oprirea  nti  este  post- 
hild  din  considerente  eco- 
nomice ; iar  pentru  acest 
motiv  este  necesdr  studiut 
cit  mai  arndnunpit  al  pre- 
siunilor  in  perioada  curgerii 
monofazice  **). 

Comportarea  generala  de 
exploatare  a zacamintului 
analizat  in  tabela  5 este 
data  in  fig.  30,  iar  tenta- 
tiva  de  prevedere  a evo- 
lu^iei  presiunilor  in  dife- 
rite  ipoteze  de  ritm  de 
exploatare,  estimata  cu 
ecua^iile  de  bilant  material, 
in  fig.  31. 


Fig.  30.  Comportarea  generals  (presiune,  produc^ie  ra^ie  medi  cumulativa, 
in  funefie  de  timp  ?i  de  gazele  injectate)  a zScSmintului  (a)  din  fig-  28. 
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Fig,  31.  Comportarea  viitoare  probabilS  de  presiune,  apreciata  cu  ecuaGdc 
de  bilant  material,  a z5camintului  (2)  din  fig.  28;  i — in  ipoteza  inchiderii 
complete  a zScamintulvi  ^i  a continuarii  injectirii  gazelor  in  acelasi  ritm: 
2 — in  ipoteza  exploatarii  prin  extragerea  a 1910  m*  comercial  zilnic,  cu 
o rafie  neta  de  26,7  3 — in  ipoteza  exploatSrii  prin  extragerea  a 

2390  m®Gfei  comercial  zilnic,  cu  o rafie  netS  de  26,7  m®N/m®;  4 — in  ipoteza 
exploatarii  prin  extragerea  a 3l80m“i;ifei  comercial  zilnic,  cu  o rafie  neta  de 
26,7  m®N/m®;  Linia  continui:  comportarea  efectivS;  Linia  intreruptS:  compor- 
tare^  estimata. 


X 

\ 

\ 

v_ 

L 

* — • Pres- mssvrate 
• — prevazute 

\ 

fnchiderea  sonae 
cu  ratie  mare 

*or 

V 1 fneepufa!  mjeefari/ 
gaze/or 

.... 

u 

— 

? 

- 

X‘! 

3 

, 1900 

1901 

1902 

1 1903 

f900 

stabilita  ulterior  prin  metoda  satura^iilor  §i 
prin  aplicarea  pe  un  interval  mult  mai  lung 
a ecua^iilor  de  bilant  material,  de  13,763-10^  m^. 

in  aceasta  prima  faza  a exploatarii,  dificul' 
tatea  principala.  o constituie  determinarea  cit 
mai  exacta  a presiunii  medii  a zacamintului. 
In  acest  scop,  trebuie  alese  citeva  sonde-cheie, 
distribuite  cit  mai  uniform  in  zacamint,  in  care 


*)  Pentru  extropolarea  in  regim  nestationar  v.  ?i  Cap. 
V §i  lucrarea  lui  N.  S.  Nazarov  din  Neft.  Hoz.  1/1955 
pag.  46—52. 

**)  De5i  intr-o  prima  aproximafie  presiunea  medie 
din  poliedrul  de  drenaj  al  unei  sonde  poate  fi  {^i  de 
obicei  este)  luatil  egala  cu  cea  de  la  conturul  acestuia, 
este  mai.  exact  sa  se  ia  o valoare  mai  mic&  decit  aceasta 
cu  3...5®/o  din  diferenfa  intre  presiunea  conturului  cea 
de  la  perforaturile  sondei  in  mers. 
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G.  NATURA,  CARACTERISTICILE, 
DOMENIILE  CONDITIIEE  DE 
APLICABILITATE  ALE  DIFERITELOR 
METODE  DE  ACTIVAREA  GOLIRll 
PRIN  INTERVENTIA  FACTORILOR 
ARTIFICIAL!  *) 

a,  Metode  care  folosesc  completarea 
energiei  mecanice  de  drenaj  **) 

1.  Metodele  de  men|:ijiere  a presiunii  sint 
caracterizate  prin  injectarea  in  zacamint  prin 
sonde  convenabil  distribuite,  a unui  agent 
material  de  dezlocuire,  gaze  naturale,  aer  sau 
apa  in  cantita^i  avind  volume  egale,  la  condi^iile 
de  presiune  §i  temperatura  din  zacamint,  cu 
cel  al  surnei  volumelor  t^eiului,  apei  §i  even- 
tualelor  gaze  libere  extrase  din  zacamint,  la 
aceeagi  temperatura  §i  presiune. 

Scopul  aplicarii  lor  este  sporirea  sim^itoare 
a coeficientului  final  de  extrac^ie  in  ti^ei,  £. 
Aceasta  se  datorejte  realizarii  unei  valori 
medii  in  timp  §i  spa^iu,  sim^itor  mai  mare, 
a raportului  , respectiv  Prin  trans- 

Ibrmarea.  regimului  de  epuizare,  al  gazelor  din 
solu^ie,  intr-un  regim  de  dezlocuire  externa 
cu  apa  sau  gaze,  se  realizeaza  un  mecanism 
de  golire  diferit.  In  loc  ca  golirea  zacamintului 
sa  constituie  rezultatul  principal  al  scaderii 
progresive  a satura^iei  in  ^itei,  , a unui 
volum  de  roca  petrolifera  constant  (exprimat 
practic,  la  grosime  constants,  prin  suprafa^a 
initial  petrolifera,  Fq  , in  proiec^ie  orizontala), 
ea  are  loc  din  cauza  reducerii  acestui  volum, 
respectiv  a acestei  suprafete,  pastrindu-se 
Constanta  satura^ia  in  ^i^ei  . Daca  proce- 
deul  este  aplicat  in  condi^iile  cele  mai  ratio- 
nale la  inceputul  exploatarii  sau,  cel  putin, 
inainte  ca  presiunea  de  zacamint  sa  fi  atins 
valoarea  Py , de  inceput  de  fierbere,  ^ 1 ~ , 

iar  ~ 1. 

Prin  aceasta  se  realizeaza  un  consum  minim 
de  energie  pentru  drenaj,  ceea  ce  asigura; 

a)  o golire  mai  inaintata,  (e),  a zacamintului; 

b)  un  consum  mai  redus  de  energie  pentru 
compensarea  golirii  unei  aceleia§i  fractiuni  din 
volumul  ,de  pori  (indeosebi,  in  cazuLinjectarii 
gazelor) ; ' c)  o via^a  eruptiva  mai  indelungata, 
raportata  atit  la  timp,  dar  mai  ales,  la  produc^ia 
cumulativa  de  t4ei ; d)  posibilitatea  drenarii 
eficace  a zacamintului  cu  un  numar  simtitor 
redus  de  sonde,  factor  economic  de  impor- 
tanta  deosebita ; e)  mentinerea  unor  debite 
dxjdu  ridicate,  reducerea  duratei  de  exploa- 
tare  gi,  cores punzator,  a cotei  de  cheltuieli 
respective  de  exploatare  din  pretul  de  cost. 

Aceeasi  aplicare  a metodei  in  faza  anterioara 
atingerii  presiunii  de  inceput  de  fierbere  asi- 
gura,  prin  pastrarea  gazelor  in  solutie,  o valoare 

*)  !n  sens  larg,  '«  metodele  de  recuperate  secundar^  ». 

**)  Clasificarea  se  refers  la  cea  de  la  mceputul  capi- 
tolului  VI. 


minima  §i,  in  ultima  analiza,  consecintele 
a),  b),  c),  d)  §i  e)  mentionate. 

Alegerea  fluidului  motor.  Flui- 
dele  utilizate  pentru  acest  scop  sint  virtual: 
apa  dulce  • de  suprafa^a  sau  subterana,  apa 
sarata  de  zacamint  provenita  fie  din  strate 
acvifere  lipsite  de  cantitati,  economic  exploa- 
tabile,  de  ti^ei,  fie  din  insugi  stratul  exploatat 
(numai  pentru  mentinerea  par^iala  a presiunii) ; 
sau  gazele,  naturale  de  sonda,  provenite  din 
zacaminte  de  gaze  uscate  (CH4)  sau  de  gaze  §i 
de  titei,  in  principiu  dupa  o extragere  a frac- 
tiunilor  grele,  gazoline,  eventual  §i  gazele  liche- 
fiabile,  gazele  de  sonda  cu  alte  compozitii, 
N sau  CO 2 (in  conditii  cu  totul  particulate, 
cind  sint  disponibile  la  presiune  ridicata), 
gazele  de  combustie  de  la  motoare  sau  focare 
’industriale  (sub  rezerva  controlului  corozivi- 
ta^ii),  relativ  rar,  gaze  industriale  de  prove- 
nien^a  specials,  gaze  sarace  de  furnal  inalt, 
dupa  epurare  (in  cazuri  cu  totul  particulate, 
in  care  se  urmare^te  in  acela§i  timp  §i  inma- 
gaziharea  lor  temporara,  §i  sporirea  puterii  lor 
calorifice),  gaz  de'  abur  (Haporaa)  §i  aerul. 

Referitor  la  alegerea  intre  apele  dulci  §i 
apele  de  suprafa^a,  v.  Cap.  V A.  b.  2.  §i 
Cap.  VII  §i  XVIII,  Uneori,  in  cazul  apei,  solu^ia 
aleasa  este  mixta,  putindu-se  realiza  o permea- 
bilitate  aproape  nealterata  a rocii  fa^a  de  ^itei, 
cu  o salinitate  foarte  redusa  a apei  (de  ordinul 
a 2% ),  ceea  ce  permite  folosirea  unor  mari 
cantita^i  de  apa  dulce  altfel  inutilizabila,  in 
amestec  cu  mici  cantita^i  de  apa  de  zacamint, 
dupa  verificarea  experimentala  pe  carote  a 
stabilitatii  §i  efectului  asupra  permeabilitatii. 
Apa  de  zacamint  §i  mai  ales  cea  proprie 
a stratului  .sint  totdeauna  de  preferat  din 
punctul  de  vedere  al  comportarii  in  zacamint 
y.  (Cap.  VI  A.  b.). 

Referitor  la  alegerea  intre  diferitele  gaze, 
gazele  naturale  provenite  din  zacaminte  de 
^i^ei  §i  gaze  sau  numai  de  gaze,  sint  totdeauna 
de  preferat.  Efectul  mai  bun  asupra  viscozi- 
ta^ii  pe  care  il  au  gazele  din  care  nu  s-au  eli- 
minat  frac^iunile  u$or  lichefiabile  este  depagit, 
in  general,  de  efectul  economic  ob^inut  prin 
recuperarea  imediata  a acestor  frac^iuni,  astfel 
incit,  practic,  totdeauna  gazele  injectate  sint 
pretratate  in  mod  corespunzator.  Gazele  natu- 
rale sau  cele  artificiale  cu  con^inut  important 
de  CO 2 prezinta,  datorita  solubilita^ii  deosebit 
de  mari  a acestuia  in  ti^eiuri  (de  ordinul  a 
0,8— 1,2  m®N/m^  at),  particularitatea  unui  efect 
intirziat : efectul-  de  dezlocuire  este  redus,  in 
parte,  prin  intrarea  CO2  in  soluble,  insa  este 
compensat  in  parte,  imediat,  prin  sporirea 
de  volum  a fazei  lichide,  datorita  intrarii  CO2 
in  soluble  *),  §i,  in  parte,  este  compensat 


*)  Efectul  practic  asupra  permeabilitStii  efective  nu 
este  neglijabil,  din  cauza  valorii  foarte  mari,  in  anumite 
game  de  saturatie,  a derivatei 


^^lichid 

^^lichid 


d 

respectiv 
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ulterior  prin  lucrul  mecanic  de  dezlocuire, 
efectuat  la  ie§irea  din  solutie  a gazului,  in 
stadiul  final  al  exploatarii.  Alegerea  intre 
gazele  naturale  §i'  celelalte  gaze  industriale 
men^ionate  este  o problema,  in  cea  mai  mare 
parte  economica,  cu  aspecte  diferite  de  la  caz 
la  caz. 

Alegerea  intre  gazele  naturale  de  zacamint 
§i  aer,  foarte  dezbatuta  din  considerente  eco- 
nomice,  este  solu^ionata  numai  dupa  un  studiu 
ingrijit  al  comportarii  aerului  ca  agent  motor. 
Folosirea  gazelor  de  ti^ei,  cu  toate  avantajele 
ei  tehnice,  este  grevata  de  imobilizarea  valorii 
utile  a acestora  ca  combustibil  etc.,  in  mod 
neproductiv  direct,  un  timp  de  cel  pu^in 
ci^iva  ani,  in  cantita^i  foarte  importance  pentru 
economia  socialista. 

Folosirea  aerului,  cu  toate  avantajele  ei' 
economice  imediate,  prezinta  riscuri  extrem 
de  serioase.  In  condi^iile  de  temperatura  §i  de 
presiune  din  zacamint,  aerul  produce  o oxidare 
mai  mult  sau  mai  pu^in  intensa  a unora  dintre 
componen^ii  ti^^itiltii ; acegtia  tree  in  produse 
asfaltice,  fie  solide,  fie  care  sporesc  in  mare 
masura  viscozitatea  ^4eiului  in  care  ramin  in 
solu^ie.  In  general,  insa,  procesul,  odata 
inceput,  se  continua  pina  la  blocarea  practica  a 
stratului.  Spre  deosebire  de  fenomenele  asema- 
natoare  intilnite  la  folosirea  aerului  pentru 
intre^inerea  erup^iei  artificiale,  efectul  este  mult 
mai  intens,  datorita  duratei  de  contact  mult  mai 
mari,  temperaturii  mai  ridicate  §i  efectului 
catalitic  al  rocii  colectoare.  Durata  de  contact 
a ^i^eiului  cu  aerul  este  sporita  de  la  citeva 
zeci  de  minute  la  ci^iva  ani,  temperatura  este 
sporita,  in  mod  corespunzator  adincimii,  cu 
20 . . . 50°C  fa^a  de  eruptia  artificiala  (tempe- 
ratura gazului  §i  a suprafetei  ^i^ei-gaz),  iar 
efectul  temperaturii  asupra  vitezei  de  reac^ie, 
dind  acesteia,  in  general,  o variatie  exponen- 
tials, poate  avea  o importanta  deosebita  in 
cazul  adincimilor  mari.  Efectul  catalitic  asupra 
reactiilor  de  oxidare  a titeinlui  la  cont^ctul  cu 
aerul,  al  silicatilor  de  aluminiu  hidratati  pre- 
zenti  in  roca,  la  temperaturi  de  + 60°C  pina 
la  + 110°C,  poate  fi  extrem  de  intens. 

Din  aceste  cauze,  folosirea  aerului  trebuie 
admisa  numai  dupa  efectuarea  cu  rezultat 
favorabil  a incercarilor  respective  cu  ti^ei  §i 
carote  din  zacamintul  respectiv,  la  scara  de 
laborator  §i  apoi  la  scara  semi-industriala,  in 
portiuni  de  zacamint  astfel  alese,  incit,  in 
cazul  unor  rezultate  negative,  consecintele  sa 
fie  cit  mai  pu^in  pagubitoare  (sondele  de  injectie 
in  regiunile  periclinale  sau  in  regiuni  de  falii 
transversale,  de  permeabilitate  cunoscuta). 

La  alegerea  intre  apa  §i  gaze  trebuie  sa  se 
tina  seama  de: 

Avantajele  economice  ale  apei: 

— Costul  procurarii,  redus,  din  surse  locale 
§i  relativ  abundente,  cu  restric^ia  conditio ' 
narii,  v.  Cap.  XVIII. 

— Costul  injectarii,  redus,  prin  costul  redus 
al  pompelor  fata  de  compresoarele  care  ar 


genera  acelagi  volum  de  fluid  motor  deplasat 
in  zacamint,  cum  §i  prin  costul  redus  al  ener- 
giei  de  injectare,  deoarece  apa  necesita  numai 
lucrul  mecanic  de  dezlocuire,  pe  cind  gazele 
necesita  atit  lucrul  de  dezlocuire,  cit  §i  acela 
de  comprimare  4,5  • 10”^  cm^/kg,  pe  cind 

“ Efecte  de  canalizare  mult  mai  reduse 
= . .2,  pe  cind  102...10^) 

in  curgere  pe  parcurs  orizontal. 

Avantajele  tehnice  ale  gazelor: 

— Efectul  de  reducere  a viscozitatii  prin 
intrarea  in  solutie. 

— Eficienta  mai  mare  a separatiei  gravita- 
tionale  §i  a componentei  de  regim  gravita- 
tional, lent  dar  foarte  eficient,  (Yf/Ya  ~ 0)8, 
pe  cind  Yf/Y^  = 10—10^). 

— Conditiile  particulate  de  zacamint  care  fa  - 
vorizeaza  actiunea  unuia  dintre  cele  doua  fluide. 

Separarea  gravitationala  §i  actiunea  gazelor 
sint  influentate  favorabil  de : 

— inclinarea  mare  a stratelor ; 

— grosimea  mare  a stratelor  §i  lipsa  de 
intercalate  impermeabile ; 

— permeabilitatea  generala,  mare,  a rocii 
colectoare ; 

— uniformitatea  permeabilitatii  in  zacamint; 

— izotropia  permeabilitatii  (v.  Cap.  Ill,  B. 
b.  5.  §i  analogia  9.  a)  4)  in  zacamint; 

~ prezenta  unei  ape  marginale  sau  de  talpa, 
foarte  activa,  face  rationala  injectarea  de  gaze, 
pentru  a se  reduce  (la  debit  egal  de  fluid  motor 
injectat,  masurat  in  conditiile  de  strat)  vitezele 
frontului  de  apa  §i,  deci,  considerabil,  riscul 
reprezentat  de  limbi,  respectiv  de  conuri. 

Pe  de  alta  parte,  alegerea  gazelor  este  deter - 
minata  de; 

— prezenta  de  material  argilos  hidratabil  in 
cimentul  rocii  colectoare  ; 

— inclinarea  mica  a stratelor ; 

~ grosimea  redusa  a stratelor. 

Permeabilitatea  redusa  a stratelor,  conse- 

cinta  a unei  granulometrii  eterogene  a unui 
diametru  mic  de  bob  echivalent  de  roca  fictiva 
(nu  insa  a prezentei  de  liant  argilos  bentonitic), 
fara  a fi  propriu  zis  factori  favorizanti  ai 
lucrului  ‘apei,  sint  de  natura  a influenta  ale- 
gerea in  favoarea  apei. 

Presiunea  initials  de  zacamint  foarte  mare, 
putind  necesita  presiuni  de  injectare  mult  mai 
mari  decit  cele  realizabile  cu  compresoarele 
disponibile,  poate  decide,  cel  putin  pentru 
perioada  initials  a mentinerii  presiunii,  in 
favoarea  apei. 

In  afarS  de  aceasta,  conditiile  particulare  de 
umidibilitate  a elementelor  rocii  colectoare, 
de  catre  fluidele  saturante,  pot  crea  conditii 
favorizante  pentru  gaze,  sau  apS.  Cunoagterea 
acestor  conditii  este,  insa,  relativ  dificila  §i 
in  general,  ele  pledeaza  in  favoarea  apei.  Se 
cunosc  cazuri  speciale  in  care  roca  colectoare 
practic  hidrofoba,  este  supusS,  in  cazul  une*” 
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mentineri  a presiunii  prin  injectare  de  gaze, 
unui  regim  particular  de  golire  in  regim  gravi' 
• rational  la  presiune  ridicata,  in  care  se  atinge 
un  coeficient  de  extrac^ie  in  dintre  cei 

mai  ridica^i  (e  « 0,8 — 0,9). 

a)  Menfinerea  presiunii  prin  injectare  de  apd 
este  efectuata,  in  marea  majoritate  a cazurilor, 
prin  sonde  de  injec^ie  distribuite  in  §iruri 
dispuse  in  apropierea  zonei  de  tranzifie  apa- 
^ifei,  in  zona  de  apa. 

Este  de  recomandat  ca  distan^a  dintre  acest 
contur  §i  §irul  de  sonde  de  injec^ie  sa  nu  fie 
mult  mai  mica  decit  jumatatea  distance!  dintre 
sonde  in  §ir,  pentru  a se  evita  favorizarea  cana- 
lizarilor  (v.  Cap.  II.  H.  a.). 

In  cazul  exceptional  al  injectarii  prin  sonde 
mai  aprppiate,  este  necesar  ca  debitul  de 
injectie  sa  fie  initial  restrins,  astfel  incit  viteza 
locals  de  avansare  a suprafetei  de  contact  apa- 
titeij  sa  ramina  constants. 

Debitul  de  apS  de  injectat  in  perioada  de 
regim  a opera tiilor  este  deter minat  de  conditia 
egalitStii  volumelor  injectate,  respectiv  extra  se, 
comparate  la  conditule  de  zScSmint.  Cu  apro- 
ximatie  = 1,  conditia  este 


dW. 

~dr 


unde 


^ dw  dW 
dt  dt 


(29) 


dWjIdt  este  debitul  de  apS  injectata,  in 
m^/zi; 

dxjdi  — debitul  de  tit©!  extras,  in  m^/zi ; 

Qcr  “ ratia  curentS  gaze-titei  (de  pro- 
ductie),  in  m^N/m^ ; 
bj  “ coeficientul  de  volum  al  ti^eiului 
corespunzStor  presiunii  medii 
de  zScSmint,  in  m^  lichid/m® 
lichid ; 

JBj  — coeficientul  de  volum  al  gazelor 
extrase  corespunzStor  presiunii 
medii  de  zScSmint,  in  m^/m^N ; 
— ratia  de  solutie,  m^N/m^;  cores- 
punzStoare  lui  b^ , 

dwjdt  — . debitul  de  apS  extrasa,  in  m^/zi ; 

dWIdt  — debitul  de  apS  in vadatS,  m^/zi; 

deter minabil  cu  ecuatia  (47^ 
Cap.  V)  (22)  sau  (24)  §i  (25)- 
(26). 

Referitpr  la  distributia  sondelor,  la  repar- 
titia  debitelor  de  inject:ie  §i  de  extractie  in 
timp  §i  in  spatiu,  a se  vedea  Cap.  VII. 

Referitpr  la  constructia  sondelor,  la  condi- 
tionarea  apelor  §i  la  controlul  operatiilor,  a 
se  vedea  Cap.  XVIII. 

b)  Meiipnerea  presiunii  prin  injectare  de 
gaze  este,  efectuata,  in  principiu,  prin  sonde 
de  injectie  situate  in  zona  de  gaze  libere  a 
zScamintului,  pentru  a reduce  pierderea  de 
presiune  in  strat  care  s-ar  produce  prin  supra - 
punerea  efectului  gradientilor  mari  de  pre- 


siune in  imediata  vecinState  a gSurii  de  son  da,, 
cu  efectul  de  reducere  a permeabilitStii  efective 
fata  de  gaze,  datorita  prezentei  tit^iului.  Dato- 
rita  viscozitStii  foarte  mici  a gazelor,  debitele 
de  injectie  realizabile  intr-o  sonda  sint  relativ 
mari  (de  ordinul  a 10^.  . . 10**  m^N/zi  §i  sondS),. 
astfel  incit  numSrul  de  sonde  de  injectie  nece- 
sare  este  mult  mai  mic  decit  in  cazul  apei  §i  inca 
mult  mai  mic  (de  ordinul  3 la  10% ) decit  nu- 
mSrul  de  sonde  de  extractie.  Din  cauza  valorii 
foarte  mari  a raportului  viscozitStii  tlteiului  §i 
gazelor  , stabilitatea  formei  suprafetei 

de  separatie  gaze-titei  este  foarte  redusS  (prin- 
cipalul  factor  care  o intretine  este  separarea 
gravitationalS,  iar  diferenta  de  greutate  speci- 
fics, de  ordinul  0,8  t/m^  la  conditiile  atmosfe- 
rice,  este  redusS  la  aproape  jumatate  in  con- 
ditii  relativ  frecvent  intilnite  la  adincimi  mat 
mari  decit  2 000  m,  respectiv  la  zero,  in  apro- 
pierea punctului  critic),  ceea  ce  favorizeaza 
foarte  mult  strecurarea  gazelor  inaintea  tH®' 
iului  §i  formarea  de  canalizSri.  Aceste  canale,. 
odatS  formate,  constituie  cSi  de  scurtcircuic 
al  gazelor,  datorita  permeabilitStii  lor  efective 
foarte  mici  fatS  de  tlt^i  (v.  fig.  60  din  Capi- 
tolul  V pentru  §i  riu  pot  fi  lichidate 

radical  decit  prin  oprirea  productiei  §i  prin 
sporirea  presiunii  pina  la  intrarea  in  solutie 
a gazelor,  ceea  ce  practic  este  extrem  de  greu 
de  realizat,  din  considerente  econo  mice.  Cpm- 
baterea  canalizarilor  prin  mijloace  mecanice,. 
injectare  selectivS  prin  pakere,  extractie  selec- 
tiva  prin  pakere,  inchiderea  prin  cimentare 
sau  prin  ragini  plastice,  blocarea  intentionatS. 
a formatiei  in  care  s-a  produs  canalizarea 
prin  injectarea  de  apS,'  de  noroi  extractia 
t;iteiului  cu  inter  mi  tente  etc.,  sint  mijloace  de 
necontestatS  valoare  practicS,  dar  care  nu 
lichideazS,  in  general,  decit  temporar  canali- 
zarea. In  general,  rezultatele  operatiilor  de 
lichidarea  canalizarilor  sint  cu  atit  mai  favo.- 
rabile,  cu  cit  mSsurile  respective  sint  luate- 
mai  de  timpuriu.  O canalizare  detectatS  §i. 
atacatS  imediat  poate  fi  adesea  lichidatS  dupS 
o inchidere  de  foarte  scurtS  duratS  a sondei. 
in  care  ea  s-a  manifestat,  uneori  chiar  numat. 
printr-o  restrictie  temporarS  a debitului  ei 
(in  cazul  rocilor  colectoare  cu  permeabilitate- 
mica  sau  al  sondelor  la  care  s-au  efectuat 
accidental  suprasolicitSri  de  productie  de  scurta 
durata),  astfel  incit  pierderea  de  productie  rezul- 
tantS  poate  fi  compensatS  prin  extragerea  unei‘ 
cantitSti  de  tit^i  corespunzatoare  prin  celelalte 
sonde.  In  acest  scop,  gazele  injectate  sint 
contaminate  in  mod  intentionat  cu  un  indi- 
cator chimic  sau  fizic.  Mercaptanul  folosit  in. 
acest  scop,  de§i  prezintS  avantajul  de  a fi 
detectabil  la  concentratii  foarte  reduse,  fSrS 
probe  de  laborator,  prin  miros,’  este  adsorbit 
totugi,  in  parte,  de  rocS  §i  in  parte  de  titei, 
astfel  incit  nu  este  totdeauna  eficient  in  timp 
util.  In  unele  cazuri,  el  este  prezent  in  mod 
natural  in  dtci*  ceea  ce  il  face  impropriu 
scopului  urmarit.  Heliul  are  o comportare- 
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exceptional  de  buna  din  acest  punct  de  vedere, 
insa  este  relativ  scump  §i  necesita  o aparatura 
foarte  scumpa  pentru  dozare  *).  In  general,  insa, 
necesitatea  de  interven^ie  este  semnalata  mai 
prompt  de  insa§i  cregterea  ra^iei  de  gaze  a 
isondei  productive  respective  §i  din  aceasta 
cauza,  aplicarea  metodei  de  mentinere  a pre- 
siunii  prin  injectare  de  gaze  trebuie  insotita 
de  un  control  foarte  atent  §i  frecvent  al  debi- 
telor  §i  al  ratiilor.  Repartitia  sarcinilor  de 
productie  de  ti^ei  intre  sonde  trebuie  stabili- 
lita  pe  criteriul  ra^iei  de  gaze  globale  minime, 
ceea  ce  se  realizeaza  prin  incarcarea  sondelor 
cu  ratie  mica  §i  restrictia  celor  cu  ra^ie  mare, 
urmarita  la  intervale  de  timp  cit  mai  scurte. 

Conditia  unei  mentineri  totale  a presiunii 
prin  injectare  de  gaze,  in  cazul  unui  zacamint 
fara  apa  activa,  este 


dQ^ 


dx  dx 

K+^{Qcr-^,)^  (30) 


dt 


unde,  in  afara  de  nota^iile  din  relatiile  (29)  §i 
(7),  se  face  deosebirea  expresa  intre  B.  §i  . 
Ea  se  datoregte  diferen^ei  dintre  natura  gazelor 
respective,  gazele  bogate  extrase  din  zacamint 
prezentind  abater!  sim^itor  mai  mari  de  la 
legea  gazelor  perfecte  deck  cele  sarace  care  se 
injecteaza  in  zacamint  dupa  dezbenzinare  §i 
dupa  extra c^ia  gazelor  lichefiabile. 

Sub  forma  de  ra^ie  §i  cu  B.  ~ B^ , ecua^ia 
(30)  se  prezinta  in  forma 


dQ.  dt 


Din  ecuatia  (31)  rezulta  ca,  in  general,  0 > 1, 
ceea  ce  confirms  constatarea,  evidenta  de 


altfel,  ca  gazele  proprii  ale  zacamintului  nu 
sint  suficiente  pentru  mentinerea  stricta  a pre- 
siunii,  chiar  daca  nu  se  extrage  apa. 

In  particular,  insa,  mentinerea  presiunii  este 
totugi  posibila  daca  * Aceasta  are 

loc,  insa,  numai  la  presiuni  foarte  joase  §i  in 
orice  caz  numai  in  condi^ii  in  care  tkeiul  con- 
tinua  sa  elibereze  gaze  din  solu^ie. 

In  practica,  intr-un  zacamint  fara  ape  active, 
mentinerea  presiunii  nu  poate  fi  realizata  inte- 
gral numai  prin  injectare  de  gaze  extrase  din 
acela§i  zacamint,  ceea  ce  insa  scade  mai  mult 
aparent  decit  real  valoarea  metodei.  In  adevar, 
printr-o  aplicare  timpurie  a sa,  cu  o reinjec- 
tare  a unei  frac^iuni,  0,  cit  mai  aproape  de 
unitate,  din  gazele  extrase,  in  condkii  favorabile 
de  segrega^ie  a gazelor  din  Vkei,  se  poate : 

1)  prelungi  foarte  mult  durata  de  exploatare 
in  aflux  monofazic  §i  2)  controla  raportul 
dintre  debitele  extrase  §i  debitele  de  segrega^ie 
gravita^ionala,  astfel  incit  totalitatea  gazelor 
eliberate  sa  fie  colectate  in  zona  de  gaze  libere, 
iar  energia  lor  de  detenta  sa  fie  integral  folo- 
sita  pentru  afluxul  lichidului,  in  absen^a  cana-’ 
lizarilor. 

Intr-un  zacamint  fara  apa  marginals  sau 
de  talpa,  activa,  §i  fara  zona  initials  de  gaze 
libere,  in  care  segregat;ia  gravitationala  nu  este 
stinjenita  §i  in  care  se  introduce  o fractiune, 
0,  din  gazele  extrase,  se  produce  o cre§tere 
continua  a zonei  de  gaze  libere,  formats  prin 
scSderea  presiunii,  ie§irea  din  solu^ie  a gazelor 
§i  reinjectarea  celor  produse,  astfel  incit 
varia^ia  raportului  dintre  volumele  efective  de 
zacamint  ale.  zonei  de  gaze  libere  secundarS 
§1  zonei  de  satura^ie  cu  ti^ei  inkiale,  notat  cu 
a,  are  loc,  dupa  legea  de  curgere  eterogenS, 
in  conformitate  cu  ecua^iile  (6)  §i  (7),  dupS 
rela^ia  (32): 


unde,  in  afarS  de  nota^iile  citate,  este  satu- 
ra^ia  initials  in  ^i^ei  a rocii  colectoare  §i  St  — 
satura^ia  in  tk®i  rezidualS  a zonei  de  gaze 
libere,  formats  in  decursul  exploatSrii. 

In  cazul  zScSmintului  men^ionat,  cu  o rocS 
de  proprietSvi  colectoare  ca  ale  rocii  din 
exemplul  reprezentat  in  fig.  59  — 62,  Cap.  V, 
cu  ^i^ei  §i  cu  gaze  avind  aceleaji  proprietS^i  ca 
in  cazul  men^ionat,  coniportarea  in  exploa- 
tarea  cu  men^inerea  par^ialS  a presiunii  prin 
reinjectarea  fractiunii  0 este  cea  redata  in 
fig.  34  §i  35. 

c)  Menfinerea  presiunii  prin  injectare  simul- 
tana  de  apd  §i  de  gaze  este  aplicatd: 

*)  Deosebit  de  promifdtoare  este  folosirea  in  acela^i 
scop  a izotopilor  radioactivt,  in  curs  de  experimentare. 


1)  in  cazul  absence!  sau  al  insuficien^ei  act!- 
vitS^ii  apelor  marginale  (v.  fig.  31); 

2)  in  cazul  absence!  inkiale  sau  al  insufi- 
cien^ei  dimensiunilor  §i  a posibilitS^ii  de 
expansiune  regulatS  §i  fSra  canalizSri  a zonei  de 
gaze  libere; 

3)  in  cazul  incapacitS^ii  stratului  de  a primi 
fie  gaze,  fie  apS,  injectate  cu  debitul  determinat 
prin  ecua^ia  (29),  respectiv  (30) ; 

4)  pentru  a compensa  necesitatea  practicS  de 
a se  lucra  cu  0 < If  (insuficienVa  gazelor  sau 
a compresoarelor  disponibile) ; 

5)  pentru  a se  reduce  viteza  medie  de  depla- 
sare  a suprafe^elor  de  separa^ie  apS-^tei  §i 
gazekitei. 
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Condi^ia  de  men^mere  completa  a presiunii 
este 

dW,  dQi  dx  dx 

'at'  lu  ~dt  ~ ’<) 


dw  dW 
dt  dt 


(33) 


Ea  este  in  general  compatibila  cu  reinjec- 
tarea  unei  fracfiuni  a gazelor  extrase  (dupa 


Tig.  32.  Comportarea  de  presiune  §1  cre§tetea  zonci 
de  Raze  libere,  a,  in  condifii  de  segregafie  gravitationala 
nestinjcniti  a gazelor  de  tifei,  a unui  zScSmint  in  care  se 
frineazS  scSderea  presiunii  prin  reinjectarea  parfialS  a 
gazelor  extrase.  Comportarea  este  cea  rezultatd  din  apli- 
carea  ecua(iei  (32),  fiind  luat  ca  variabilSL  independenta  e, 
.raportul  dintre  volumul  (i^eiului  extras  §i  volumul  spa^iului 
de  pori  (convenliional,  satura^ia  rezidualS  in  fifei  a zonei 
ide  gaze,  ?=  0,15):  I — curba  de  presiune,  i — curba  de 
tmarime  relativS  a,  pentru  0 = 1;  11  — curba  de  presiune, 
_2 — curba  de  mdrime  relativi  pentru  6 = 0,9;  111  — 
curba  de  presiune;  3 — curba  de  marime  relativa  a,  pen- 
«tru  '0  = 0,8;  IV  — curba  de  presiune  4 — curba  de  mSrime 
relativS  a,  pentru  0 = 0,6;  V — curba  de  presiune  pentru 
to  =5  0,  5 — curba  de  mSrime  relativS  a,  pentru  0 = 0. 


Fig.  33.  Comportarea  de  ra^ie  de  producjie  §i  de  satu- 
xatie  in  tifei  a zonei  de  fifei,  conservatS  prin  segregafta 
gravitafionalS,  a zacSmintului  analizat  in  fig.  32  Com- 
portarca  este  cea  rezultatS  din  aplicarea  ecuafiei  (32),  fiind 
luat  ca  variabilS  independents  raportul  dintre  volumul 
(4eiului  xtras  ^i  volumul  spafiului  de  pori;  I — curba 
de  saturafie,  1 — curba  de  rafie,  pentru  0=  1 ; II  — curba 
de  saturafie,  2 — curba  de  rafie,  pentru  0 = 0,8 ; III  — 
curba  de  saturafie,  3 — curba  de  rafie,  pentru  0 =0,6. 


prelevarea  cotei  indispensabile  nevoilor  §antie- 
rului),  cu  pastrarea  unor  debite  de  apa  injec- 
tata  realizabile  fara  presiuni  de  injectare  exa- 
gerate  cu  pastrarea  unor  viteze  reduse  de 
deplasare  a apei  §i  a gazelor,  cu  singura  con- 
di^ie  a aplicarii  ei  nu  prea  tardive,  inainte  de 
amorsarea  curgerii  polifazice.  Este  recoman- 
dabila  incercarea  ei  in  toate  cazurile  in  care 
nu  exista  indicii  certe  de  incompatibilitate. 

Referitor  la  distribu^ia  sondelor  §i  a debi- 
telor  in  timp  spa^iu,  a se  vedea  Capitolul 
VII  §i  Capitolul  IL 

2.  Refacerea  presiunii  prin  injectare  de 
apa  sau  de  gaze  se  aplica  zacamintelor  la  care 
presiunea  a scazut  sensibil  sub  presiunea  de 
inceput  de  fierbere,  in  scopul  restabilirii  situa- 
t;iei  de  presiuni,  de  satura^ii  de  permeabi- 
litaf:i  efective,  in  vederea  realizarii  unui  coefi- 
cient  *de  extracf;ie  maxim.  Ea  comporta  punerea 
in  joc  a unor  mijloace  de  baza  cu  atit  mai 
importante  cu  cit  scaderea  de  presiune  sufe« 
rita  de  zacamint  este  mai  importanta. 

Ea  nu  este  realizabila  din  punct  de  vedere 
economic,  in  cazul  cind  presiunea  a scazut  cu 
mai  mult  deck  30 . . . 40%  din  valoarea  pre- 
siunii de  fierbere,  indeosebi  in  cazul  cind  nu 
se  poate  injecta  apa,  deoarece  cantita^ile  de 
gaze  care  trebuie  injectate  sint  foarte  mari, 
imobilizarea  lor  in  zacamint  este  de  lunga 
durata,  capacitatea  de  comprimare  a utilajului 
necesar  cum  §i  energia  implicata  sint  mult  mai 
mari,  iar  reugita  opera^iei  este  in  mare  masura 
condkionata  de  posibilitatea  opririi  produc^iei, 
un  timp  relativ  indelungat,  ceea  ce,  evident, 
este  principalul  impediment  economic, 

Ea  se  practica,  in  general,  cu  distributii 
ale  sondelor  asemanatoare  celor  folosite  la 
men^inerea  presiunii  *)  de  care  nu  se  deose- 
bejte  decit  prin  accentuarea  condkiei  0 < 1, 

. dW, 

respectiv  __  ^ . Jin  ecuaf;ia  (23).  Alegerea 

fluidului  motor  este  determinata  de  aceleagi 
criterii,  cu  un  argument  in  plus  in  favoarea 
gazelor  naturale  de  petrol,  in  cazul  cind  pre- 
siunea este  mult  scazuta,  pentru  corectarea 
viscozitaf;ii  f;keiului  prin  reintrarea  gazelor  in 
solutie.  Reintrarea  efectiva  a gazelor  in  soluble 
este  insa  determinata  de  intin derea  §i  distri- 
bu^ia  actuala  a suprafe^ei  de  separaf;ie  gaze- 
tkei.  Se  pot  pie^enta  doua  cazuri-limita : a) 
din  cauza  unei  permeabilitati  generale  mici, 
neregulate,  sau  (§i)  a unei  scaderi  de  presiune 
nu  prea  mari,  astfel  incit  satura^ia  in  gaze  sa 
nu  fi  depa§it  pe  aceea  la  care  gazele  devin 
mobile  (S^  ),  gazele  se  gasesc  inca  ocluse, 
relativ  uniform  distribuite  in  tk^iul  din  porii 
rocii ; in  acest  caz,  reintrarea  lor  in  solutie  se 
efectueaza  relativ  repede  dupa  atingerea  pre- 
siunii necesare;  sau  3)  din  cauza  unor  condkii 
favorabile  §i  a unei  scaderi  importante  a pre- 
siunii, s-a  produs  o segregate  gravital^onala  a 

*)  De?!  adesea  s-a  propus  fofosirea  distribufiei  intre- 
patrunse. 


30  — 0.  30  Man.  ing.  petrolist 
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gazelor  din  formindu-se  o zona  de  gaze 

libere  secundara ; in  acest  caz,  reintrarea  in 
soluble  are  loc  numai  la  contactul  zonei  de 
gaze  cu  zona  de  titei,  titeiul  din  zona  de  con- 
tact saturindu'Se  cu  gaze  151  frinind  puternic 
intrarea  in  solutie.  Difuziunea  ^Ueiului  saturat 
de  gaze  in  cel  nesaturat  avind  loc  in  masura 
sensibila  numai  la  scara  de  timp  geologica, 
reintrarea  in  solutie  este  practic  nula.  In 
ambele  cazuri,  insa,  refacerea  presiunii  este 
aproape  tot  atit  de  utila ; in  cazul  (a),  pentru 
restabilirea  permeabilita^ilor  efective  in  toata 
zona  petroHfera,  iar  in  cazul  ((3),  pentru  aceea§i 
restabilire  in  zonele  petrolifere  in  care  a fost 
divizat  zacamintul  prin  apari^ia  de  zone  secun- 
dare  de  gaze  libere  pentru  lichidarea  regimului 
de  gaze  in  solutie  §i  pentru  inlocuirea  lui  cu 
unul  de  expansiune  a zonelor  de  gaze  libere, 
care  este  aproape  la  fel  de  eficace  atit  in  cazul 
(a).  zona  de  gaze  unica,  cit  §i  in  cazul  (P), 
zona  de  gaze  libere  divizata, 

Metoda  prezinta,  insa,  o varianta  de  tratare 
in  masa  a zacamintului,  aplicabila  numai  prin 
injectie  de  gaze,  de  preferinta  zacamintelor  cu 
inclinare  mica,  cu  permeabilitate  mica,  dar 
uniforma  §i  care  au  atins  o epuizare  relativ 
inaintatS  a energiei  interne,  dar  cu  un  coefi- 
cient  de  extractie  foarte  redus.  Ea  consta  in 
transformarea  tuturor  sondelor  de  extractie  in 
sonde  de  injectie  §i  in  mentinerea  lor  in  aceasta 
situatie  pina  la  atingerea  presiunii  finale  pro- 
puse.  Dupa  o pauza  de  echilibrare,  sondele 
sint  puse  in  productie  in  regim  controlat, 
Rezultatele  metodei  sint  inconstante.  In  con- 
ditii  de  strat  favorabile  segregarii  gravitatio- 
nale,  exploatarea  selectiva  a sondelor  prin 
pakere  numai  din  zona  inferioara  de  tit®l» 
insotita  eventual  de  injectarea  de  gaze  numai 
in  zona  superioara  de  gaze,  da  uneori  rezultate 
favorabile,  citeodata  chiar  daca  extractia  §i 
injectia  sint  practicate  simultan  (sub  rezerva 
existentei  in  strat,  la  nivelul  pakerului,  a unei 
intercalate  suficient  de  putin  permeabile  fata 
de  gaze  pentru  a impiedica  un  scurtcircuit  de 
gaze).  In  unele  cazuri  este  necesara  o repetata 
refacere  a presiunii,  bineinteles  cu  rezultate 
mai  reduse,  atit  ca  productie  cumulata,  cit 
§i,  mai  ales,  ca  debite. 

Pentru  refacerea  presiunii  de  la  o presiune 
Pi  la  o presiune  P2 » in  conditii  de  uni- 
formitate  a proprietatilor  rocii  colectoare,  care 
permit  stabilirea  echilibrului  de  presiune  §i  de 
saturatie,  §i  cu  incetarea  .extractie!  de  gaze, 
de  titei  §i  de  apa  din  zacamint  in  cursul  pe- 
rioadei  de  refacere,  se  poate  deter mina  canti- 
tatea  de  gaze  , exprimata  in  m^N,  necesara 
de  injectat,  ca  fiind : 


(r.  - n)  (N  --  x),  (34) 


in  care 

este  greutatea  specified  aparenta  a ga- 
zelor injectate  intrate  in  solutie, 
kg/m®  V.  fig.  152  Cap.  4; 

To  — ratia  de  solutie  initials,  , cea 
actuala,  rg , cea  finala,  exprimate 
in  acest  caz  in  kg  gaz/m®  t4ei ; 

Wo  “ volumul  apei  invadate,  atit  in 
perioada  de  exploatare  primara, 
cit  51  in  cursul  refacerii  presiunii ; 

To  §i  T — temperaturile  absolute  ale  gazelor 
in  conditii  normale,  respectiv  de 
strat. 

Determinarea  lui  Wg  — Wj  + Wjj , cores- 
punzatoare  celor  doua  perioade,  poate  fi  efec- 
tuata  prin  metoda  ecuatiilor  (23)...  (26). 
Ecuatia  (34)  este  aproximativa  gi  echivalenta, 
in  principiu,  ecuatiei  de  bilant : 


din  cazul  injectiei  de  gaze,  unde  notatiile  sint 
acelea  ale  ecuatiile  de  bilant,  iar  indicii  se 
refera  respectiv: 

C — la  starea  initiala  a zacamintului, 

1 — la  starea  de  la  inceputul  refacerii  pre- 
siunii ; 

2 — la  starea  de  la  sfirgitul  refacerii  pre- 
siunii. 

In  cazul  practicarii  simultane  a continuarii 
extractiei,  cantitatea  de  gaze  necesara  devine 
functie  si  de  ritmul  impus  extractiei  in  peri- 
oada de  refacere,  ceea  ce  introduce  in  ecuatia 
generala  de  bilant  material  care  urmeaza  sa  fie 
aplicata,  factorii  de  proiectare  a exploatarii 
(v.  Cap.  VII). 

In  cazul  cind  refacerea  presiunii  se  reali- 
zeaza  prin  injectare  de  apa,  in  acelea §i  conditii 
de  echilibru  de  presiuni  si  de  saturatii,  in 
ipoteza  intreruperii  extractiei  in  cursul  refa- 
cerii, cantitatea  de  apa  injectata  este: 

W.  = Nwo  - W2  - (N  - x)  Mg , (36> 

pentru  cazul  cind  refacerea  este  condusa  pin5- 
la  presiunea  Pg , la  care  toate  gazele  reintra 
in  solutie. 

Ecuatiile  (34),  (35)  §1  (36)  se  refera  la  refa- 
cerea presiunii  in  zacaminte  lipsite  initial 
(t  — 0)  de  o zona  de  gaze  libere,  cea  existenta 
la  t — ti  datorindu'se  exclusiv  eliberarii  din 
solutie.  In  aceasta  situatie,  in  cazul  injectarii 
de  apa  Pg  <Po  “ Inegalitatea  corespunde 
cazului  cind  intre  to  §1  zacamintul  a fost 
exploatat  nerational  (Q  > t*o),  iar  egalitatea, 
cazului  exploatarii  rationale  (Q  — Tq). 

tn  cazul  injectarii  de  gaze,  dimpotriva,  ptin 
refacerea  presiunii  pina  la  intrarea  totala  in 
solutie  se  obtine  Pg  > Po  = deoarece  titeiul 
ramas  in  zacamint  la  momentul  ti  trebuie  sa 
dizolve  nu  numai  gazele  libere  in  acel  moment,. 
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dar  §i  gazele  care  urmeaza  sa  ocupe  volumul 
^i^eiului  extras  (cu  excep^ia  cazului  cind  o 
apa  marginala,  deosebit  de  activa,  compen- 
seaza  acest  deficit  de  volum)» 

Cu  tot  avantajul  unei  viscozita^i  finale  la 
P2 , a ti^eiului,  mai  mica  in  cazul  injectarii 
de  gaze,  consumul  mai  mare  de  energie,  de 
gaze  de  mijloace  de  baza  impun  o proiectare 
comparativ  complexa,  o aplica^ie  mai  costisi- 
toare  §i,  deseori,  adoptarea  solutiei  mixte  cu 
injectare  simultana  de  gaze  §i  de  apa. 

3.  Metpde  prin  spalare  §i  prin  antrenare. 
Metodele  prin  spalare  gii  prin  antrenare 
folosesc  Gurgerea  agentului  motor  prin  roca 
colectoare,  de  la  sondele  de  injectie  catre 
cele  de  extrac^ie,  pentru  antrenarea  mecanica 
a ti^eiului  ramas.  Ele  se  aplica  de  obicei  fie 
prin  reluarea  sau  reactivarea  zacamintelor 
epuizate  din  punct  de  vedere  energetic  dar 
care  mai  au  cantita^i  apreciabile  de  titei,  fie 
ca  o continuare  a metodelor  care  folosesc 
procese  de  dezlocuire,  in  faza  finala  a acestora, 
cind  procesul  de  dezlocuire  se  transforma 
intr-unul  de  spalare.  Adincimea  mica  §i  satu- 
ra^ia  mare  in  ti^ei  (consecinta  a exploatarilor 
vechi  §i  nera^ionale)  sint  factori  cafe  le  fac 
aplicabile  in  bune  condivit  economice  la  multe 
zacaminte  vechi,  cu  toata  cheltuiala  relativ 
mare  de  energie  ce  o implica  folosirea  lor. 

Alegerea  fluidului  motor  este  determinate 
de  acelea§i  criterii  ca  in  cazul  mentinerii  pre- 
siunii,  insa,  din  cauza  cantitafilor  mari  nece- 
sare  §i  a modului  de  lucru,  apa  este  preferata*). 

Pentru  reducerea  consumului  de  energie 
implicat  de  debitele  mari  §i  pentru  sporirea 
^/^oeficientului  de  extrac^ie,  atit  prin  sporirea 
fractiunii  din  volumul  zacamintului  efectiv, 
supusa  spalarii  (v.  Cap.  II),  cit  §i  prin  spO' 
rirea  vitezelor  de  filtrare  a agentului  de  spalare, 
se  realizeaza  distance  cit  mai  scurte  intre  son- 
dele  de  injec^ie  §i  cele  de  extracfie  prin  alca- 
tuirea  a doua  re^ele  uniform  intrepatrunse 
(v.  Cap.  II  H.  a.  2 Cap.  VII  B.  k.  2.  a)  de 
sonde  de  injectie,  respectiv  de  extractie. 

a)  Spdlarea  cu  apd,  In  prima  faza  a apli- 
carii  metodei  de  spalare  cu  apa,  cit  timp  apa 
injectata  nu  a ajuns  in  sonda  de  extrac^ie, 
apa  dezlocuie§te  §i  impinge  tifeiul  §i  gazele 
care,  la  joasa  presiune,  satureaza  predominant 
roca  colectoare  **). 

Din  cauza  viscozita^ii  mult  mai  mari  a 
lui  deck  . a gazelor,  tkeiul  ramine  in  urma 
gazelor,  alcatuind  un  « val»  in  fa^a  frontului 
de  apa,  o zona  de  satura^ie  in  ^kei,  artificial 
sporita,  imprejurare  care,  daca  este  rational 
folosita  permite  realizarea  unor  coeficien^i  de 
extracfie  sporifi,  datorita  ameliorarii  permea- 
bilita^ii  efective  fafa  de 

Daca  debitele  de  extracfie  nu  sint  exagerate, 
valul  se  deplaseaza  catre  sondele  de  extra c^ie 


*)  V.  observafia  referitoare  la  saturatie  de  la  * domenlul 
de  aplicabilitate » c.  a.  3.  c. 

^ **)  v,  CJ  a.  3.  c). 


fara  deformafii  apreciabile,  produc^ia  de  gaze 
(mica)  a sondelor  este,  in  general,  intrucitva 
sporita  la  inceput,  afluxul  de  ^itei  se  men^ine 
practic  constant,  pentru  ca  la  apropierea  de 
sonda  de  extrac^ie  a «valului»,  sa  creasca 
sensibil  dind  sporuri  de  produc^ie  insemnate, 
indeosebi  daca  se  iau  masuri  de  a controla 
strict  in  aceasta  perioada  debitele,  evitind  ca 
printr-o  sporire  exagerata  a vitezei  frontului 
de  apa  sa  se  produca  o limba  de  apa  care  sa 
invadeze  sonda  de  extracfie  inainte  de  a se 
extrage  efectiv  cea  mai  mare  parte  a ^i^eiului 
adus  de  frontul  de  apa  in  fa^a  sa.  Daca  debitele 
extrase  sint  mari,  viteza  de  deplasare  a fron- 
tului  de  apa,  propor^ionala  cu  debituhvolum 
de  fluide  §i  invers  proporfionala  cu  distanfa 
frontului  de  sonde  de  extra c^ie,  depa§e§te 
viteza 'limita  de  stabilitate  dinamica  (v.  Cap.  II.,.) 
a frontului  §i  se  amorseaza  o apofiza  de  apa. 
In  continuare,  aceasta  se  transforma  in  curind 
intr'O  limba  de  apa  care  pStrunde  in  sonda 
de  extrac^ie.  Din  acest  moment,  rafia  apa-^ifei 
a sondei  create  brusc,  mai  pufin  din  cauza 
cre§terii  debitului  de  apa,  mai  mult  din  cauza 
scaderii  celui  de  tk^i  iar  in  elementul  de 
zacamint  drenat  de  sonda  respective  se  instau- 
reaza  un  proces  pur  de  spalare,  de  durata  in 
general  mult  mai  lunga  decit  prima  faza  (v. 
Cap.  II,  H.  c.  2.).  In  aceasta  faza,  o sporire 
a debitului  de  apa  extras  are  drept  conse- 
cin^a  o sporire,  in  general,  subpropor^ionala 
(v.  §i  Cap,  VI  C.  b.  1.)  a debitului  de  titei, 
astfel  incit  ritmul  exploatarii  §i  durata  ei  devin 
o problema  economica.  In  general,  unor  gra- 
dient! de  presiune  a fluidelor  din  roca  colec- 
toare mai  mari,  le  corespunde  un  coeficient 
. de  extracfie  local  mai  mare!  Din  cauza  varia- 
tiei  in  limite  foarte  largi  a acestor  gradienfi, 
respectiv  viteze  de  curgere  (v.  Cap.  II  D.  a,  2) 
in  imediata  apropiere  a sondei  de  injectie  unde 
ei  sint  mai  mari,  spalarea  este  practic  totala. 
Cu  indepartarea  sondei  de  injectie,  valoarea 
lor  scade,  pentru  ca  in  anumite  portiuni  ale 
zacamintului,  neafectate  de  procesul  de  spa- 
lare (gradient!  §i  viteze  nule)  sa  ramina  enclave 
de  tkei  nedrenat  (v.  Cap.  II  H.  a.  2.). 

Forma  §i  dimensiunile  acestor  enclave  nu 
pot  fi  determinate  decit  aproximativ,  cu  atit 
mai  mult  cu  cit  ele  au  intinderi  foarte  diferite 
de-a  lungul  grosimii  stratului.  Cantitatile  de 
titei  ramase  nedrenate  nu  pot  fi  determinate 
pe  aceasta  cale  decit  foarte  aproximativ,  la 
stratele  reale  de  permeabilitate  variata  dupa 
normala  la  stratificatie. 

Conisiderind  stratul  petrolifer  ca  perfect 
omogen  din  punctul  de  vec^ere  al  permeabi- 
litatii  §i  tinind  seama  de  forma  frontului  de 
apa  in  momentul  atingerii  sondei  de  extractie 
de  catre  acesta,  cu  aproximatia  unei  raze 
medii  a frontului  de  apa  egala  cu  media  geo- 
metrica  a semiaxelor  figurii  formate  de  frontul 
de  apa  in  acel  moment  (v.  Cap.  II  fig.  110) 
§i  tinind  seama  de  proprietatile  lichidelor  care 
curg,  exprimate  prin  M = » coeficientii 
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medii  de  extrac^ie  realiza^i  in  elementul  dreptun- 
ghiular  de  zacamint  corespunzator  unei  perechi 
de  sonde  (sonda  de  extrac^ie  + sonda  de  in- 
jectie)  sint  redat;i  de  diagratna  din  fig.  34. 

Coeficientii  medii  de  extrac^ie  realizati  in 
faza  finals  a spalarii  pot  fi  evalua^i,  ca  or  din 
de  marime,  cu  ajutorul  diagramei  din  fig.  6. 
tn  general,  limita  economica  de  injectare  cores - 
piinde  unei  ra^ii  apa/tHei  de  ordinul  a 15  — 20 
m^/m^,  sau  C » 93  — 95%. 

Principalele  cai  pe  care  se  poate  realiza 
sporirea  coeficientului  general  de  extra c^ie^  §i 
a randamentului  economic  al  opera^iei  sint : 
1)  controlul  strict  al  vitezelor  frontului  de 


Fig.  34.  Coeficientii  medii  dc  extracfii  m ti^ei  dintr-un 
element  de  zacSmint  realizaji  pina  in  momentui  razbirii 
apei  in  sonda  de  extracGe,  in  funcfie  de  rara  medie  din 
acel  moment  a frontului  de  apa  91  de  proprietSfile  lichi- 
delor,  exprimate  piin  M. 


apa, ' ptin  repart  4ia  debitului  intre  son  dele 
de  injectie,  2)  controlul  avansarii  cumulate  a 
frontului  de  apa  in  stratele  de  permeabilita^i 
diferite,  prin  injectare  §i  extrac^ie  selectiva 
cu  ajutorul  pakerelor,  localizind  procesul  de 
spalare  in  stratele  saturate  cu  titei,  cu  exclu- 
derea  scurtcircuitelor  prin  cele  saturate  pre- 
dominant cu  apa,  3)  controlul  strict  al  pre- 
siunilor  de  injectare  evitind  fisurarea  forma^iei, 
care  propagindu-se  la  distance  mari,  da  scurt- 
circuite  importance  §i  4)  aplicarea  mijloacelor 
de  activarea  procesului  de  spalare  t agen^i 
superficial  activi  (detergent! , micro organisme 
etc.),  incalzirea  apei,  folosirea  apelor  sarate, 
mijloace  inca  insuficient  studiate  §i  aplicate. 

Controlul  avansarii  apei  este  efectuat  pe 
baza  indicatiilor  sondelor  de  extrac^ie,  urma- 
rind  coeficientul  de  impurificare  §i  detectind 
direct  prezen^a  apei  de  injec^ie  cu  ajutorul 
indicatorilor  introdu§i  in  ea.  Se  folosesc  in 
acest  scop  coloran^i  organic!  §i  diferite  saruri 
absence  in  ape  de  strat,  u§or  detectabile  (v. 
tabela  6). 

Este  de  observat  ca  nu  totdeauna  indicatorul 
cu  concentratia  de  detec^ie  cea  mai  redusa 
asigura  detectia  cea  mai  timpurie  a apei  de 
injectie,  din  cauza  proprietatilor  ^ de  adsorb^ie 
ale  rocii  colectoare,  diferite,  fa^a  de  diferi^ii 
indicator!.  Este  prudent,  din  aceasta  cauza, 
sa  se  foloseasca  simultan  mai  mul^i  indicator!. 


Tabela  6.  Indicatori  folositi  pentru  detecfia  apei  de 
injectie  in  sondele  de  extractie 


Indicatorul 

Metoda  de  deteefie 

Concen- 
tratia  de 
deteotie 

Coloranti  oomuni  do 
aniliua  

Colorimetric 

10-0 

ro5U,  fluorescenta.  gal- 
bena 

0,5- 10“  C 

Fluoresceina 

verde,  fluorcscenta  gal- 
buie 

4-10“*'^ 

Saniri  de  uraniu 

chimic,  prin  reaet-ii  de 
identificare 

10—5 

Saruri  de  uraniu  .... 

fizie,  pe  baza  proprie- 
tatilor  radioactive 

10“^ 

Izotopi  radiaetivi  sin- 
tetici 

idem 

10-12 

Controlul  debitelor  de  injectie  prin  restrictie 
nu  este  eficace  decit  in  perioada  de  timp 
apropiata  (mai  mult  inaintea)  razbirii.  Dupa 
producerea  acesteia,  controlul  are  efecte  relativ 
reduse  §i  numai  un  timp  relativ  scurt,  dupa 
care,  dimpotriva,  se  ob^in  rezultate  favorabile 
prin  activarea  spalarii. 

b)  Spdlarea  cu  gaze  este  aplicata  pe  scara 

mai  redusa,  din  cauza  eficientei  mai  mici. 
Canalizarile  sint  mai  intense,  din  cauza  rapor- 
tului  naai  defavorabil  decit  in  cazul 

apei,  cu  toate  ca  gazele,  intrind  partial  in  so- 
lutie,  reduc  Gazele  nu  pro  due  nici « valul» 
de  saturatie  marita  in  tHei,  dat  de  apa.  Metoda 
de  spalare  cu  gaze  reprezinta  singurul  caz 
cind  conditiile  de  segregatie  gravitationala 
ugoara  constituie  o imprejurare  defavorabila, 
inlesnind  canalizarea  gazelor  pe  la  partea  supe- 
rioara  a stratului.  In  acest  caz  este  indicat 
sa  nu  se  practice  spalarea  pura  prin  retele 
intrepatrunse,  ci  spalarea  combinata  cu  dez- 
locuire,  prin  injectie  in  sondele  situate  la 
partea  superioara  a structurii  §i  prin  extractia 
prin  sondele  situate  jos,  pe  structura.  Con- 
trolul unei  distribute  cit  mai  uniforme  in 
strat  a agentului  motor  este  rezolvat  tot  prin 
indicatori  (v.  Cap.  VI  C.  a.  1.  b.) 

c)  Domenii  de  aplicabilitate  a spdldrii  cu 
apd  sau  cu  gaze.  Din  punctul  de  vedere  al 
epuizarii  materiale  a zacamintului  de  tratat, 
aplicabilitatea  tehnico-economica  a meto delor 
de  spalare  este  limitata  de  o saturatie  in  ti^^i 
care  sa  asigure  un  rezultat  economic  favorabil. 
Limita  superioara  a saturatie!  in  til?ei  nu  este 
critica;  ea  este  in  general  determinata  de  sca- 
derea  productivitatii  prin  celelalte  metode  de 
exploatare  aplicate. 

Din  punctul  de  vedere  al  epuizarii  energe- 
tice,  fara  a fi  strict  limitativa,  metoda  este  in 
general  rezervata  din  cauza  costului,  zacamin- 
telor  intens  epuizate,  la  care  mentinerea  pre- 
siunii  nu  are  un  efect  productiv,  iar  refacerea 
presiunii  este  economic  imposibila.  !n  afara  de 
aplicarea  lor  independenta,  meto  dele  de  ex- 
ploatare prin  spalare-antrenare  se  aplica  in 
mod  ocazional  ca  o continuare  a operatiilor 
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de  mendnere  a presiunii  prin  injectare  de 
apa  sau  de  gaze,  prin  existen^a  echipamentului 
§i  a instaladilor  necesare. 

Afara  de  criteriile  expuse  la  alegerea  flui- 
dului  motor,  aplicabilitatea  fiecareia  dixitre 
metodele  de  spalare  cu  apa  sau  cu  gaze  este 
condi^ionata  de  prezen^a  unei  saturatu  actuale 
limitate  a rocii  colectoare,  cu  fluidul  de  aceea§i 
natura  cu  cel  motor  propus.  Aceasta  condide 
este  necesara  pentru  ca  permeabilitatea  efectiva 
a rocii  fa^a  de  fluidul  motor  sa  hu  fie  prea 
mare,  ceea  ce  ar  antrena  radi  exagerate  de 

(f92e 

fOOX 


mXpfst 

Fig.  35,  Domeniile  de  saturate  ale  aplicabilitafii  spa- 
larii  cu  gaze. 


apa/dtei,  respectiv  gaze/dtei,  inca  de  la  ince- 
putul  exploatarii.  Data  fiind  existen^a  unei 
radi'limita  economica,  fluid  motor /^4ei  (de 
ordinul  a 1 000 ...  3 000  pentru  gaze,  respectiv 
15... 25  pentru  apa),  admisibila  final,  este 
necesar  ca  aceasta  rade  sa  prezinte  o valoare 


Fig.  36.  Domeniile  de  saturable  ale  aplicabilitafii  spa- 
l§rii  cu  apS. 


minima  la  inceperea  aplicarii  metodei  respec- 
tive.  In  conformitate  cu  ecua^iile  de  ra^e 
derivate  din  legile  curgerii  eterogene,  ecuaf:iile 
(6. VI)  §i  (4. VI).  §i  cu  conditiile  economice 
medii,  s-au  trasat  triunghiurile  de  compozide 
(satura^i  actuale)  reprezentate  in  fig.  35  §i  36. 

Curbele  din  fig.  35  §i  36  reprezinta  locurile 
geometrice  ale  punctelor  reprezentative  de 
componenfa  saturadei,  in  care  ra^ia  gaze/dtei, 
respectiv  apa/^i^ei,  in  produc^ia  sondelor  de 
extrac^ie,  are  aceeagi  valoare,  iar  domeniul 
ha^urat  reprezinta  domeniul  de  aplicabilitate 


al  fiecareia  din  metode.  Acest  ‘domeniii'  nu 
este  limitat,  in  fiecare  dintre  cazuri,  exclusiv 
de  condif:ia  de  rade  a fluidului  respectiv,  ci 
§i  de  raf;ia  corespunzatoare  celuilalt  fluid, 
ceea  ce  face  ca  limita  domeniului  de  aplica- 
bilitate sa  nu  coincida  exact  cu  o curba  de 
rade  a fluidului  respectiv  gi  ca  domeniul  de 
aplicabilitate  sa  fie  mai  restrins  decit  cel  sta- 
bilit  pe  baza  condi^iei  de  prima  aproxima^ie 
a raf:iei -limita  a fluidului  injectate  respectiv. 

Ca  indica^ie  generala,  se  admite  ca  o satu- 
rate actuals  de  40%  cu  apa  constituie  limita 
superioara  de  aplicabilitate  a spalarii  cu  apa, 
in  acest  caz,  evident,  o fractune  cit  mai  mare 
din  restul  de  60%  spa^u  de  pori,  ocupata  de 
ttei  constituie  un  factor  favorizant.  In  mod 
analog  se  considers  cS  o saturate  cu  gaze  de 
ordinul  a 15%  constituie  limita  de  aplicabi- 
.litate  a spSlSrii  cu  gaze,  raportul  SJS^  din 
restul  de  85%  volum  de  pori  influentnd  (la 
cre§terea  sa)  favofabil,  §i  in  acest  caz,  dar  cu 
un  efect  mai  putn  pronun^at. 

Chiar  in  domeniul  0 < <C  0,4,  favorabil 
in  principiu  spSlSrii  cu  apS,  in  gama  0,3  <S^<;; 
<0,4,  efectul  economic  este  relativ  redus, 
din  cauza  neformSrii  « valului))  de  tt®l»  astfel 
incit,  daca  saturata  cu  gaze  este  neglija- 
bilS,  se  preconizeazS  spSlarea  cu  gaze. 

Degi,  in  principiu,  utilizarea  ambelor  fluide 
in  portuni  diferite  (prezentind  conditi  locale 
diferite)  ale  aceluia^i  zScamint  este  indicatS, 
ea  este  foarte  rar  folositS  din  cauza  compli- 
catei  de  exploatare  §i  costului  ridicat. 

b.  Metode  care  folosesc  aplicarea  unei 
depresiuni  suplimentare  la  fundul  sondeloir 
de  extraefie 

1.  Metoda  extractei  formate  constS  in  ex- 
tracts din  sonde  a unor  cantitSt  totale  de  lichid 
mult  mai  mari  decit  tt^iul  produs.  Aceasta 
metodS  se  poate  aplica  numai  unora  dintre 
zacamintele  cu  bogatS  alimentare  cu  apa, 
indeosebi  acelora  cu  o permeabilitate  absolufa 
medie  relativ  mare.  In  aceste  conditi,  sporirea 
gradientului  de  presiune  local,  intr-un  element 
de  rocS  colectoare,  intensifies  uneori  sensibil 
efectul  de  spSlare.  In  conditi  defavorabile, 
sporirea  debitului  de  fluid  extras  se  realizeazS 
exclusiv  pe  seama  cre^terii  debitului  de  apS 
extrasS,  debitul  de  tt^l  raminind  aproximativ 
constant  sau  chiar  seSzind,  In  conditi  favO- 
rabile,  debitul  de  tt^i  create  in  valoare  relativa 
chiar  mai  mult  decit  cel  de  apa  (coeficientul 
de  impurificare  scade). 

Este  de  observat  insS,  ca  nu  aceasta  este 
condita-criteriu  de  aplicabilitate,  ci  faptul  cS 
valoarea  sporului  de  product^  de  tt^i  trebuie 
sa  depS§eascS  suplimentul  de  cheltuieli  de 
extract^,  datorit  ridicarii  unei  cantitat  niai 
mari  de  apS.  In  cazuri  particulate,  adincimi 
foarte  mici,  condita  de  aplicabilitate  eSte 
satisfScutS  chiar  daca  prin  aplicarea  acestei  pie- 
tode  coeficientul  de  impurificare  create. 
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Din  cauza  instabilitatii,  intr-o  mica  gama 
de  viteze  de  spalare,  a echilibrului  dinamic 
dintre  satura^iile  §i  S^,  determinate  in  cea 
mai  mare  parte  de  neuniformitatea  litologica 
a rocii  colectoare,  aplicabilitatea  efectiva  a 
metodei  ramine  o problema  de  incercare  in 
fiecare  caz  in  parte,  rezultatele  de  laborator 
prin  experience  pe  carote  nereprezentind  decit 
comportarea  unui  element  izolat  al  zacamin- 
tului. 

tncercarea  poate  ft  efectuata  pe  o singura 
sonda  sau  pe  un  grup  mic  de  sonde  dar  numai 
in  cazul  cind  toate  celelalte  sonde  din  zaca- 
mint  *)  au  incetat  de  a mai  produce.  In  caz 
contrar,  extragerea  unei  cantitaci  sporite  de  apa, 
chiar  cu  un  efect  productiv  pozitiv,  dar  de 
mica  importance,  constituie  sustragerea  din 
zacemint  a unei  energii  de  drenare  conside- 
rabile.  FaCa  de  efectul.  favorabil  de  a extrage 
un  volum  de  ciC^i  de  ordinul  a citeva  procente 
din  volumul  de  ape  extras,  existe  riscul  de  a 
perasi  prin  aceasta,  in  alte  porciuni  ale  zece- 
mintului,,cantitaci  de  CiC^i  de  ordinul  a zeci  de 
procente  din  volumul  de  apa  extrasa.  Din 
aceaste  cauze,  metoda  nu  poate  fi  aplicate 
decit  zacemintului  la  care  exploatarea  a fost 
practic  intrerupte  sau  la  care  debitele  de  Cit©! 
au  scazut  in  atare  mesura,  incit  se  poate  trece 
la  o aplicare  a metodei  in  mod  simultan  la 
toate  sondele,  evident  cu  excepcia  unei  perioade 
strict  limitate  de  incercare  **). 

2.  Metoda  prin  vacuum  conste  in  extraccia 
activate  a pompe  de  extracCie 

fixate  sub  culcu§ul  stratului  productiv  §i  a 
gazelor  prin  coloane,  cu  ajutorul  unor  exhaus- 
toare  in  astfel  de  mesure,  incit  se  se  mencine 
la  faCa  perforaturilor  o presiune  absolute  de 
0,2  — 0,6  ata,  sensibil  inferioare  celei  atmos- 
fence. 

Efectul  ei  imediat  este  un  spor  de  debit 
al  sondelor  §i  o imbogacire  in  fracCiuni  grele  a 
gazelor  extrase.  Sporul  de  debit  este  datorit, 
in  mice  masure  §i  numai  la  inceput,  sporirii 
depresiunii  disponibile  pentru  curgerea  in 
strat.  Sporul  ulterior  de  produccie  este  datorit 
ie§irii  din  soluCie  a hidrocarburilor  C4 . . . C5 
§i  impingerii  CiCeiului  de  catre  acestea.  !n  curind 
inse,  dupe  aplicare,  efectele  negative  ale  ie§irii 
din  soluCie  (scederea  permeabilitecii  efective 
face  de  CiC^l  §1  indeosebi,  cregterea  viscozitecii 
CiCeiului)  se  fac  simcite  §i  depagesc  efectele 
pozitive.  Din  aceasta  cauze,  aplicarea  metodei 
intt'Un  stadiu  prea  timpuriu  nu  constituie 
decit  o metoda  de  exploatare  neracionale, 
care  are  sens  numai  din  punctul  de  vedere 
al  regimului  capitalist:  un  intreprinzetor,  ale 
cerui  interese  total  diferite  de  cele  colective 
i§i  poate  permite  o activate  a extracCiei  din 


•)  ZacSmint  sau  compartiment  de  zScamint  izolat  etan?. 

**)  In  leg£tur&  cu  dinamica  apUcarii  ei,  interesul  spo** 
ririi  treptate  a debitulul  extras,  etc.  v.  • Bazele  teh- 
nologice  ale  metodei  de  extract^ie  formats  din  sondele 
inundate  » de  G.  K.  Maximovlci.  Neft.  Ho*.  N.  i/i954, 
pag.  30  ...  33, 


porciunea  de  zacamint  pe  care  o decine,  in 
dauna  intregului  zacamint.  Intr-un  stadiu 
mai  inaintat  al  golirii  zacamintului,  cind  son- 
dele productive  au  fost  oprite  sau  sint  pe 
punctul  de  a fi  oprite,  din  cauza  atingerii 
vadite  a limitei  de  exploatabilitate,  aplicarea 
metodei  prin  vacuum  asigura  un  surplus  de 
extracCie  din  zacamint,  uneori  important.  O 
condicie  indispensabila  este  aplicarea  ei  inte- 
grala,  la  toate  sondele  productive,  deoarece 
altfel,  surplusul  de  energie  devenit  disponibil 
in  zacamint  ar  fi  cheltuit  pentru  mutarea 
locals  a c4®lului,  care  s-ar , indeparta  sub 
acCiunea  presiunii  atmosferice,  de  sonda  careia 
nu  i se  aplica  depresiune.  Efectul  util  al  metodei 
este  re|dus,  din  punct  de  vedere  al  extracCiei 
in  CiC^l  *)>  efectul  fiind  negativ  in  cazul  apli- 
carii  premature.  Metoda  prin  vacuum  trebuie 
considerata  ca  o metoda  de  extracCie  supli- 
mentara  din  zacamintele  foarte  epuizate,  a 
fracCiunilor  benzinoase  din  Ci^ei. 

Efectul  ei  poate  fi  considerabil  sporit  printr-o 
combinare  ingrijit  proectata  cu  metoda  spa- 
larii  cu  gaze  sau  cu  metodele  termice  de  recu- 
perate secundara  (v.  Cap.  VI.,  C.d.l). 

c.  Metode  de  exploatare  care  fo loses c 
reducerea  lucrului  mecanic  specific 
de  drenaj 
§1 

d.  Metode  de  exploatare  mixte,  care  folo- 
sesc  at  it  reducerea  lucrului  mecanic 
de  drenaj^  cit  $i  completarea  energiei 
de  zacamint  **) 

In  afara  de  completarea  energiei  zacamin- 
tului cu  aport  extern  de  energie,  sub  forma 
injectarii  unui  agent  motor,  activ  din  punct 
de  vedere  mecanic,  dar  inert  din  punct  de 
vedere  fizico-chimic,  s-au  mai  propus  incer- 
cat : metode  termice  de  recuperate  secundara ; 
spalarea  cu  gaze  la  presiune  foarte  redusa, 
reducerea  viscozita^ii  ^i^eiului  prin  injectarea 
de  CO2  sau  gaze  bogate  in  CO2  , folosirea 
agentilor  biologi  pentru  reducerea  satura^iei 
remanente  §.a. 

1.  Metode  termice.  a)  Metoda  cu  ahur 
supraincdlzit,  Prin  injectarea  de  abur  supra- 
incalzit  in  strat  se  realizeaza,  in  afara  de  un 
mic  aport  direct  de  energie  de  deplasare,  o 
incalzire  a ti^eiului  prin  caldura  sensibila  §i  prin 
caldura  latenta  a aburului,  ceea  ce  produce: 
reducerea  viscozita^ii  ^i^eiului,  cregterea  coefi- 
cientului  de  volum  bifazic,  §i  a presiunii, 
eliberarea  unei  par^i  din  hidrocarburile  gazoase 
in  soluble  §i,  in  cele  din  urmS  o sporire  a coe- 
ficientului  final  de  extracCie  e,  Efectele  utile 
men^ionate  sint  comune  tuturor  metodelor 
termice.  In  afara  de  acestea,  in  unele  roci 


*)  Cu  exceptia  cazului  unei  rod  colectoare  de  permea- 
bilitate  deosebit  de  mare,  situate  la  mic&  adincime. 

**)  Punctele  c.  $i  d.  sint  examinate  in  comun,  ele  con* 
fundindu'Se  in  cea  mai  piare  parte* 
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colectoare,  aburul  amelioreaza  conditiile  de 
spalare  prin  reducerea  tensiunii  de  adeziune  a 
'^i^eiului  fa^a  de  roca.  In  multe  alte  roci,  ac^iu- 
nea  de  hidratare  a materialului  marnos-argi' 
los  din  roca  colectoare,  din  cauza  apei  de 
condensate,  mult  amplificata  de  temperatura, 
da  na§tere  unor  efecte  negative  (v.  Cap.  VI 
A.b.l),  atit  de  intense,  incit  drenajul  devine 
imposibil.  Din  aceasta  cauza,  cum  §i  din  cauza 
pierderilpr  de  cal  dura  prin  transport  (coloane 
din  sonda  §i  parcursul  in  strat  prin  zona  spa- 
lata  pina  la  aceasta  metoda  de§i  relativ 

veche,  nu  este  aplicata  decit  in  mod  excep- 
tonal,  cii  toate  ca  in  condign  de  laborator  ea 
a condus  la  coeflcient  de  extracts  de  ordinul 
£ = 98%. 

b)  Metoda  cu  apa  caldd,  recentd,  este  da- 
torita  unui  colectiv  ale  carui  lucrari  sint  inca 
in  curs,  in  faza  industrials  Spre  deosebire 
de  agenti  energetic!  fluizi  a caror  propagate 
•este  controlabila  cu  ajutornl  presiunii,  caldura 
sensibila  introdusa  in  zacamint  nu  ramine  in 
acesta.  Din  aceasta  cauza,  economicitatea  ex- 
ploatarii  impune  scurtarea  duratei  totale  a 
exploatarii  pentru  reducerea  pierderilor  spe- 
cifice  §i,  in  orice  caz,  evitarea  cu  orice  pret; 
a opririlor  in  procesul  de  tratare  termica  sau 
a folosirii  unui  debit  de  caldura  injectata, 
preia  mic* 

c)  Metoda  injectdrii  de  gaze  cu  temperatura 
ridicatdf  cu  actune  asemanatoare  aburului, 
folose§te  gaze  de  naturi  diferite,  de  obicei, 
gaze  de  combustie  de  la  focare  industriale 
care  contn  un  exces  sensibil  de  aer.  Actunii 
termice  citate  §i  actunii  pozitive  a CO2  (redu- 
cerea simttoare  a viscozitati  prin  intrare 
in  solute),  i se  adauga  efectul  mecanic  despa- 
lare.  Xl^dul  extras  este  in  parte  saracit  de 
henzine,  care  tree  partal  in  gazele  de  spalare, 
de  unde  recuperarea  lor  pune  probleme  tehnice 
speciale  de  la  caz  la  caz,  cum  §i  probleme 
economice.  Prezen^a  oxigenului  in  contact  cu 
tteiul  §i  cu  roca  a carei  actune  cata Utica  este 
considerabila  in  gama  de  temperaturi  120°.  . . 
300°C,  da  nagtere  uneori  la  efecte  utile,  dar 
de  cele  mai  multe  ori  la  efecte  de  oxidare 
deosebit  de  suparatoare.  Temperatura  de  injec- 
tare  este  limitata  la  500°  la  gura,  din  consi- 
der ente  tehnologice  (aliaje  de  pre^  compatibil 
cu  conditile  economice  ale  problemei;  posi- 
bilitat  de  comprimare).  Temperatura  cu  care 
rgazele  ajung  in  strat  este,  in  general,  inferioara 
celei  de  200°,  din  cauza  limitarii  temperaturii 
de  injectare  §i  a pierderilor  termice  inevitabile 
chiar  in  tevi  de  injectare  izolate.  Caldura  spe- 
cifica  redusa  a gazelor  §i  in  special  cea  rapor- 
tata  la  volum  §i,  deci  §i  la  suprafa^a  de  pier- 
deri,  face  ca  bilan^ul  ter  mic  al  operate!  sa  fie 
relativ  nefavorabil.  Injectarea  de  gaze  naturale 
de  petrol  sau  metan,  incSlzite  indirect,  rezolva 
favorabii  problema  efectului  in  strat,  cu  pre^ul 


*)  V.  lucrSrile  E-  B.  Cekaliuc,  B.  A.  Stepaneikov. 
1C.  A.  Oganov  A.  N.  Snarski  Neftianoe  Hoziaistvo 
1 9i  2/1954  9i  orm. 


complicatilor  economice  corespunzatoare,  fiind 
inca  in  stadiul  experimental. 

In  ansamblu,  aceasta  metoda  ca  gi  metoda 
prin  vacuum  consta  intr-o  exploatare  secun- 
dara  select va  cu  actune  deosebita  asupra 
fractunilor  benzinoase. 

d)  Metoda  gazeifiedrii  pi^eiului  prin  combustie 

in  strat  consta  in  intretnerea  unui  focar  per- 
manent in  strat,  alimentat  continuu  prin 
injectare  de  agent  comburant  (aer,  sau  la  por- 
nire,  oxigen  industrial  impur  sau  aer  imbo- 
gatt  in  oxigen).  Pentru  intretnerea  focarului 
se  monteaza  uneori,  la  sabotul  ^evilor  de 
injecte  un  arzator  special,  alimentat  ai  o mica 
cantitate  de  gaze  combustibile  sau  de  aer 
carburat  cu  benzina,  ceea  ce  compUca  insta- 
lata  prin  necesitatea  unei  a doua  coloane  de 
tevi  de  injecte  de  diametru  mic.  Continui- 
tatea  intretnerii  procesului  de  ardere,  degi 
vitala  pentru  succesul  economic  al  operatiilor, 
este  greu  de  realizat  §i  constituie  inca  una 
dintre  greutatle  de  aplicare  a metodei.  Teo- 
retic  gi  experimental,  in  probe  de  laborator, 
procedeul  constituie  cel  mai  eficace  mijloc 
de  golire  a zacamintului,  e 100% . Practic, 
insa,  din  cauza  neuniformitati  zacamintului 
gi  a greutati  intretnerii  procesului  de  ardere 
cu  continuitate,  cum  gi  din  cauza  consumarii 
drept  combustibil  a unei  part  din  contnutul 
zacamintului,  efectul  sau  economic  este  variabil 
in  limite  largi.  * 

e)  Concluzii  asupra  metodelor  termice.  Meto- 
dele  termice,  teo  retie  dintre  cele  mai  pro  mi - 
^atoare,  nu  sint  inca  puse  la  punct  pe  scara 
industrials,  constituind  probleme  particulare, 
deosebite  de  la  zacamint  la  zacamint.  In  afara 
de  efectul  citat  (gazeificare  partala),  in  unele 
cazuri,  ele  reduc  aproape  la  zero  efectul  vata- 
mator  din  punct  de  vedere  al  permeabilitati 
rocilor  cu  granulometric  fina,  de  adsorbta 
compugilor  heteropolari  la  suprafa^a  rocii, 
pus  in  eviden^a  in  multe  cazuri  in  U.R.S.S. 
la  sondele  cu  declin  aparent. 

Efectul,  intilnit  mai  ales  la  rocile  colectoare 
fine  dar  de  mica  adincime,  nu  a fost  pus  in 
eviden^a  inca  in  R.P.R.,  probabil  din  cauza 
lipsei  de  cercetari  in  aceasta  directe.  El  con- 
stituie una  dintre  cauzele  de  eficien^a  a meto- 
delor de  tratament  termochimic  al  sondelor ; 
acesta  poate  fi  folosit  ca  mijloc  de  detects  a 
efectului,  insa  nu  da  certitudinea  existence! 
sale  decit  in  lipsa  parafinei. 

Dintre  ele,  cea  mai  promi^atoare  in  lumina 
cercetarilor  recente,  este  injectarea  de  apa 
calda  care,  insa,  impune  neaparat  investiti 
importante  in  baterii  de  cazane  deoarece,  la 
debite  insuficiente,  rezultatele  economice  pot 
fi  reduse  la  zero. 

2.  Metoda  spalS.rii  cu  gaze  la  presiune 
foarte  redusa  constituie,  uneori,  o metoda  de 
exploatare  prin  transformarea  unei  fractuni 
din  hidrocarburile  lichide  in  zacamint,  in 
hidrocarburi  gazoase. 

Din  cauza  dificultatlor  tehnico -econo mice 
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ale  recuperarii  lor,  in  special  la  tetnperatura 
scazuta,  ea  nu  poate  fi,  practic  aplicata  deck 
in  condi^ii  particulate:  folosirea  ca  metoda 
mixta,  ter  mica,  sau  folosirea  fara  recuperate 
in  stare  lichida  a hidrocarburilor  antrenate  ci 
numai  prin  imboga^irea  (din  punctul  de  vedere 
al  puterii  calorifice)  a unor  gaze  industriale  de 
valoare  scazuta  (gaze  de  furnal  inalt,  gaze  cu 
CO),  disponibile  in  cantitat;i  mari,’  de  obicfei 
in  legatura  §i  cu  inmagazinarea  lor  temporara. 


3.  Metodele  care  folosesc  ac^unea  agen- 
|ilor  biologici  urmaresc  in  principiu,  eliberarea 
^keiului  aderent,  pe  baza  ac^iunii  unor  bacterii 
anaerobe  cu  ac^iune  select! va  asupra  compu- 
§ilor  eteropolari  care  provoaca  adeziunea 
^i^eiului  de  roca.  Neie^ite  inca  din  faza  de  labo- 
rator,  ele  vor  avea  o aplicatie  probabil  limitata 
de  faptul  ca  ^i^eiul  aderent  direct  la  roca  este 
intilnit  in  purine  zacaminte  §i  de  insa§i  efi- 
cienfa  redusa  a procesului. 
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CAPITOLUL  VII 

PROIECTAREA  EXPLOATARII  ZACAMINTELOR 


DE  TITEI 

A.  PRINCIPIILE  GENERALE 
ALE  EXPLOATARII  RATIONALE 
A zAcAMINTELOR  DE  JITEI  §I  GAZE 

a.  Scopul  exploatSrii  rafionale  a rScSmin- 
telor  de  jifei  §i  gaze 

Planul  de  Stat  indica  pentru  tara  intreaga 
sau  pentru  fiecare  dintre  regiunile  mari  ale 
^arii  o produc^ie  anumita  de  ^i^ei  §i  gaze,  pentru 
realizarea  careia  se  pune  la  dispozi^ia  industriei 
de  petrol  §i  gaze  o cantitate  determinate  de 
fonduri,  sub  forma  de  mijloace  de  baza,  mate- 
riale  de  consum  §i  bra^e  de  munca. 

Sarcina  industriei  de  petrol  este  realizarea 
Planului  de  Stat  printr-o  exploatare  rationale 
a zacamintelor,  adica  printr-o  exploatare  in 
conditii  optime,  ceea  ce  inseamna  extra c^ia 
unei  cantita^i  maxime  cu  un  consum  minim 
de  fonduri. 

O exploatare  rationale  a zacamintelor  se 
poate  ob^ine  prin  respectarea  §i  coordonarea 
celor  doi  factor!  principal!  care  o controleaza, 
gi  anume : 

— factorul  hidrodinamic,  care  cuprinde  con- 
ditiile  de  curgere  a fluidelor  prin  strat,  in  func^ie 
de  consumul  de  energie  care  o provoaca,  §i 

— factorul  economic,  care  cuprinde  condi- 
^iile  de  consum  al  fondurilor  necesare  exploa- 
tarii  zacamintelor,  respectiv  ob^inerii  produc- 
^iei  planificate. 

Procedeul  aplicat  pentru  rezolvarea  proble- 
mei  respectarii  §i  coordonarii  acestor  doi 
factor!  este  urmatorul : 

— Se  stabilesc  variantele  sistemului  de  ex- 
ploatare,  rationale  din  punct  de  vedere  hidro- 
dinamic,  adica  variantele  de  exploatare  care 
asigura  un  consum  minim  de  energie  pentru 
curgerea  fluidelor  in  strat  ji  in  sonde.  Prin 
sistem  de  exploatare  se  in^elege,  in  primul 
rind,  geometria  amplasarii  sondelor  (gabaritul) 
§i  ordinea  punerii  lor  in  exploatare.  De  obicei 
pentru  un  zacamint  exista  mai  multe  variante, 
care  indeplinesc  conditiile  exploatarii  rationale 
din  punct  de  vedere  hidrodinamic. 

— Pentru  fiecare  variants  de  sistem  de 
exploatare  se  stabile§te  efectul  ei  economic. 
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respectiv  cheltuielile  de  fonduri,  necesare 
exploatarii  zacamintului. 

— Daca  nu  este  la  dispozi^ie  deck  un  singur 
zacamint  se  alege  varianta  economica  optima, 
care  asigura  realizarea  planului  de  productie» 
daca  exista  mai  multe  zacaminte,  produc^ia 
totals  planificatS  se  repartizeaza  pe  fiecare  zacS- 
mint  individual,  astfel  incit  suma  produc^iilor 
individuale  sa  se  realizeze  cu  un  efect  econo- 
mic  total,  optim. 

Tot  procedeul  reprezinta  deci  o operable 
complexS,  care  leagS  factorul  hidrodinamic  cu 
■factorul  economic,  in  vederea  solu^ionSrii 
optime  a problemei. 

b.  Factorul  hidrodinamic  la  exploatarea 
zacamintelor 

In  linii  mari,  experient;a  confirms  deducpile 
Fizicei  zacSmintelor  §i  ale  Hidraulicei  subte- 
rane  moderne,  dupS  care  zona  de  influenza 
a unei  sonde,  prin  care  se  exploateaza  un 
zacamint,  cuprinde  toata  intin derea  acestuia, 
in  sensul  cS,  datoritS  procesului  de  extrac^ie, 
se  pro  due  schimbari  in  tot  zacamintuL  Aceste 
schimbSri  privesc  varia^ia  in  spa^iu  §i  in  timp 
a presiunii  §i  varia^ia  anumitor  proprieta^i 
fizice  ale  zScSmintului,  cum  §i  varia^ia  distri- 
butiei  fluidelor,  respectiv  a pozitiei  conturu- 
rilor  de  tkei-apS  §i  tkei-gaze  sau  de  gaze-apS. 
In  func^ie  de  aceste  schimbSri  variazS  §ii  debi- 
tul  sondei.  Prin  urmare,  din  punct  de  vedere 
hidrodinamic,  respectiv  din  punctul  de  vedere 
al  exploatSrii,  un  zScamint  este  de  considerat 
ca  o unitate  indivizibilS,  cuprinzind  roca- 
colector  §i  toate  fluidele  din  ea,  ^^eiul,  gazele 
§i  apa. 

DacS  un  zScSmint  este  exploatat  prin  mai 
multe  sonde  simultan,  se  produce  o interfe- 
ren^a  intre  actiunile  acestor  sonde,  iar  schim- 
barile  produse  in  zScSmint  se  prezinta  ca  rezul- 
tatele  ac^iunilor  simultane  ale  intregului  an- 
samblu  de  sonde  productoare.  Urmarea  cea 
mai  vizibilS  a interferentei  intre  sonde  se  mani- 
fests prin  aceea  ca  debitul  unui  zScSmint 
care  se  exploateaza  printr-o  singurS  sondS, 
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•este  altul  deck  debitul  zacamintului,  cind  acesta 
se  exploateaza  prin  mai  multe  sonde. 

Natura  §i  gradul  schimbarilor,  anume, 
variatia  parametrilor  principali  de  exploatare 
definesc  regimul  zacamintului,  care  cuprinde; 

— variatia  in  spavin  §i  in  timp  a presiunii; 

— variatia  in  timp  a distribu^iei  satura- 
tiilor,  cu  diferitele  fluide  din  zacamint; 

“ variatia  in  timp  a ra^iei  de  gaze-'^itei; 
variatia  in  spa^iu  §i  in  timp  a conturu- 
rurilor ; 

— variatia  in  timp  a debitului  zacamintului. 

La  rindul  lui,  regimul  de  zScamint  este  deter* 

minat  de  factorii  urmatori: 

1)  Gabaritul  sondelor,  caracte* 
rizat  prin  forma  rindurilor  de  sonde,  prin  dis- 
tantele  dintre  rinduri  §i  prin  distan^ele  dintre 
sondele  din  acelagi  rind. 

2) Energia  de  zacamint  §i  pur* 
tatorii  ei,  in  special  de  acel  purtator, 
care  datorita  energiei  sale  §i  proprietatilor 
fizice  ale  rocii  §i  ale  fluidelor,  contribuie  cel 
mai  mult  la  mi§carea ' fluidelor  prin  strat,  spre 
sondele  producatoare  eventual  la  ridicarea 
acestor  fluide  la  suprafata.  De  fapt,  denumirile 
regimurilor  de  zacamint  s-au  ales,  in  majori- 
tatea  cazurilor,  dupa  purtatorul  principal  de 
energie;  de  acesta  depinde  §i  factorul  de  recu' 
perare  al  exploatarii,  care,  variaza  de  la  regim 
la  regim. 

3)  Ritmul  de  extract!  e,  respec- 
tiv  cantitatea  de  fluide  care  se  extrage  din 
zacamint  in  unitatea  de  timp. 

Din  punctul  de  vedere  al  exploatarii  ratio- 
nale, cele  mai  favorabile  regimuri  de  zacamint 
sint  acelea’  la  care  se  obtine  un  coeficient 
maxim  de  extractie.  Dintre  cele  trei  regimuri 
principale  de  zacamint,  primul  loc  il  ocupa 
regimul  cu  impingere  de  apa,  la  care  se  poate 
atinge  un  coeficient  de  extractie  de  80% , 
§i  al  doilea  loc  il  ocupa  regimul  de  expansiune 
a zonei  de  gaze  libere,  cu  un  coeficient  de 
extractie  de  circa  60%.  La  cel  de  al  treilea 
regim,  regimul  gazelor  ie§ite  din  solutie,  se 
poate  atinge  numai  un  coeficient  de  extractie 
<le  maximum  30%.  Primele  doua  regimuri 
«int  caracterizate  printr-un  declin  lent  al 
presiunii  de  zacamint,  ceea  ce  constituie  un 
oonsum  mic  de  energie  pentru  mi§carea  flui- 
delor in  strat.  Un  declin  foarte  lent  al  pre- 
siunii, respectiv  stabilitatea  presiunii,  este 
deosebit  de  important  din  momentul  cind 
presiunea  de  zacamint  a scazut  la  presiunea 
initiala  de  saturatie  a tkeium  (in  cazul  zaca- 
mintelor  de  tit^i)*  deoarece  energia  gazelor 
care  ies  din  solutie,  in  interiorul  stratului,  se 
consuma  cu  un  randament  foarte  mic  pentru 
mi^carea  fluidelor. 

Prin  urmare,  daca  un  zacamint  dispune  de 
o apa  activa  importanta,  respectiv  de  o zona 
de  gaze  libere  intinsa  se  va  stabili  gabaritul 
sondelor,  ordinea  lor  de  punere  in  productie, 
cum  51  ritmul  de  extractie,  astfel,  incit  exploa- 
tarea  sa  se  faca  sub  regimul  cu  impingere  de  apa 


respectiv  sub  regimul  de  presiune  a capului 
de  gaze.  In  cazul  cind,  la  ritmul  de  extractie 
planificat  pentru  zacamint  s-ar  produce  un 
declin  prea  mare  al  presiunii,  cu  alte  cuvinte, 
cind  purtatorul  energiei  principale  nu  poate 
mentine  regimul  de  zacamint,  la  zacamintele 
de  tkei  se  executa  o opera  tie  de  mentinere  a 
presiunii  de  zacamint,  activindu-se  apa  respectiv 
gazele,  in  mod  artiflcial,  prin  injectie  de  apa 
sau  de  gaze,  in  strat.  Daca  un  zacamint  are, 
atit  o zona  de  apa,  cit  §i  una  de  gaze  libere, 
ambele  insuficient  de  active,  se  procedeaza 
uneori  la  o injectare  de  gaze  in  zona  de  gaze 
libere,  simultana  cu  o injectare  de  apa  in  zona 
de  apa. 

Din  punctul  de  vedere  al  exploatarii  ratio- 
nale, regimul  gazelor  ie?ite  din  solutie  trebuie 
evitat,  din  cauza  coeficientului  mic  de  extractie, 
provocat  de  folosirea  incompleta  a energiei  de 
zacamint.  Daca  un  astfel  de  zacamint  contine 
o apa  inactiva,  in  anumite  conditii  se  poate 
instaura  un  regim  cu  impingere  de  apa,  ori  se 
poate^  crea,  artificial  o zona  de  gaze  libere, 
injectindu-se  gaze  in  partea  superioara  a stra- 
tului, pentru  a instaura  un  regim  de  expan- 
siune a zonei  de  gaze  libere. 

In  cadrul  exploatarii  rationale  a zacamintelor 
de  tkei  mai  intra  opera tUle  de  recuperare  secun- 
dara  *).  Aceste  operatii  se  efectueaza  la  zacamin- 
tele care  au  trecut  printr-o  exploatare  neratio- 
nala,  in  urma  careia  in  strat  au  mai  ramas 
cantitati  considerabile  de  titei,  neextrase.  Apa 
sau  gazele  care  se  injecteaza  printr-o  retea  de 
sonde  de  injectie,  distribuite  pe  tot  zacamin- 
tul,  antreneaza,  in  migearea  lor  prin  strat, 
titeiul  ramas  spre  sondele  de  productie. 

Cele  expuse  cuprind,  in  linii  generale,  masu- 
rile  prin  care  se  ia  in  considerare  factorul 
hidrodinamic  la  exploatarea  rationale  a zaca- 
mintelor in  cadrul  proiectarii  ei.  La  aceasta  se 
mai  adauga  masurile  care  trebuie  luate  pentru 
controlul  §i  conducerea  exploatarii  rationale, 
§i  anume: 

--  Urmarirea  mersului  exploatarii  prin  sta- 
bilirea  avansarii  contururilor,  prin  stabilirea 
evolutiei  presiunii  in  zacamint,  a ratiei  lui  de 
gaze  §i  a capacitatii  lui  de  productie. 

— Luarea  masurilor  de  indreptare,  in  cazul 
avansarii  neuniforme  a unui  contur,  al  canali- 
zarii  apei  sau  a gazelor,  al  sondelor  care  produc 
prea  multe  gaze  sau  apa  §i,  in  general,  cind  se 
produc  anomalii  in  mersul  exploatarii,  din 
cauza  neuniformitatii  stratului. 

c.  Factorul  economic  la  exploatarea 
zacamintelor 

Din  punctul  de  vedere  hidrodinamic,  canti- 
tatea totala  de  tk^i  sau  de  gaz  care  se  poate 
extrage  la  un  anumit  regim  de  exploatare 
dintr-un  zacamint,  adica  rezerva  lui,  nu  depinde 
de  numarul  sondelor  producatoare.  Experienta 


*)  in  sensul  larg  al  no^iunii,  v.  Cap.  VI. 
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confirma  aceasta  teorie  pentru  zacatnintele 
cu  regitnurile  cu  impingere  de  apa  §i  de  expan- 
siune  a zonei  de  gaze  libere,  cel  pu^in  in  limi- 
tele  unor  distance  dintre  sonde  care  nu  tree 
prea  mult  peste  sau  sub  cele  obi§nuite  astazi. 

Limita  superioara  a numarului  de  sonde  este 
determinate,  in  primul  rind,  de  factorul  eco- 
nomic, in  felul  urmator:  cu  cit  numarul  de 
sonde  este  mai  mare,  cu  atit  zona  de  extra c{;ie 
a fiecarei  sonde,  adica  partea  din  volumul 
stratului  productiv,  drenata  de  o sonda,  devine 
mai  mica,  Deci  numarul  sondelor  este  limitat 
prin  faptul  ca  valoarea  economica  a rezervelor 
recuperabile  ale  zonei  de  drenaj  a unei  sonde 
trebuie  sa  fie  egala  sau  mai  mare  decit  chel- 
tuielile  totale  pentru  saparea  §1  exploatarea 
sondei.  In  acelagi  timp,  numarul  maxim  admi- 
sibil  de  sonde  determine  distan^a  minima 
■ dintre  ele. 

Influenza  factorului  economic  asupra  numa- 
rului de  sonde,  respectiv  asupra  distan^elor 
dintre  ele,  merge  insa  mult  mai  departe. 
Aceasta  influenza  se  bazeaza  pe  caracterul 
hidrodinamic  al  exploatarii,  datorita  caruia 
•exista  o’  rela^ie  intre  debitul  unui  zacamint 
gi  durata  lui  de  exploatare,  pe  de  o parte,  §i 
numarul  de  sonde,  pe  de  alta  parte*  Natura 
generala  a acestei  rela^i  este  reprezentata 
grafic  in  fig.  1. 

Analizind  curba  I din  fig.  1,  care  reprezinta 
debitul  zacamintului  in  func^ie  de  numarul 
fiondelor,  se  vede  ca  ritmul  de  cregtere^a  debi- 


Tig.  1.  Debitul  unui  zScamint  Q,  timpul  de  exploa- 
'tare  T,  in  functie  de  num&rul  de  sonde,  n:  curba  I; 

Q = /(n)  curba  11:  T ^ fin).  . 

tului  unui  zacamint  devine  din  ce  in  ce  mai 
lent,  pe  masura  ce  se  mare§te  numarul  son- 
delor, apropiindu-se  asimptotic  de  zero ; acest 
lucru  se  datore§te  interference!  dintre  sonde. 
Prin  urmare,  depajind  un  anumit  numar  de 
sonde,  marcat  in  fig.  1 prin  n2,  cre§terea  debi- 
tului  zacamintului,  datorita  numarului  de  sonde, 
devine  atit  de  mica,  incit  efectul  ei  economic 
^este  anihilat  de  cheltuielile  necesare  pentru 
adaugarea  sondelor  peste  acel  numar. 

Trasind  pentru  un  anumit  zacamint,  curba  I, 
^ale  carei  valori  absolute  sint  in  functie  de  dimen* 
siunile  gi  forma  zacamintului,  cum  §i  de  pro- 
prietacile  lui  fizice,  se  poate  . determina  — §i 


pe  aceasta  cale  — limita  superioara  pentru 
numarul  sondelor,  712  . 

,Cu  ajutorul  curbei  II  din  fig.  1,  care  repre- 
zinta durata  exploatarii  in  functie  de  numarul 
sondelor  n,  se  pot  stabili  efectele  econo* 
mice  ale  exploatarii  pentru  diferite  valori  de 
n,  in  special  in  domeniul  n < n2  . Analizind 
caracterul  curbei  II  din  fig,  1,  se  vede  ca  durata 
exploatarii  scade,  pe  masura  ce  numarul  son- 
delor cre§te,*^ea  putindu-se  determina  imparcind 


exploatarii  rationale  dm  punctul  de  vedere  aJ  costului 
de  produefie  se  afla  intre  debitele  91  Q3 . 

rezerva  recuperabila  a zacamintului,  care  se 
considers  constants,  prin  debitul  lui.  In  con- 
secinCa,  marind  numarul  sondelor,  se  Vor 
mari  cheltuielile  pentru  invest! cii  *),  in  special 
pentru  saparea  §i  utilarea  sondelor,  §i  in  ce 
prive§te  cheltuielile  de  extraede,  acestea  se 
vor  mari  intr-un  ritm  mult  mai  lent,  pentru  ca 
efectul  numarului  marit  de  sonde  care  maregte 
cheltuielile  de  extrac^ie,  este  compensat  de 
efectul  mic^orarii  simultane  a duratei  de 
exploatare,  care  mic§oreaza  cheltuielile  de 
extrac^ie.  Aga  dar,  cheltuielile  totale  de  exploa* 
tare  care  reprezinta  suma  cheltuielor  de  inves- 
t4ie  §i  a cheltuielilor  de  extrac^ie,  respectiv 
pretul  de  cost  care  reprezinta  raportul  dintre 
cheltuielile  totale  §i  rezerva  extractibila  a zaca- 
mintului, se  maresc  concomitent  cu  marirea 
numarului  de  sonde,  respectiv  cu  marirea  debi- 
tului  zacamintului;  caracterul  general  al  acestei 
rela^ii  este  reprezentat  in  fig.  2. 

Curbele  din  fig.  2,  care  reprezinta  pre^ul  de 
cost,  adica  cel  mai  important  indice  economic, 
ca  functie  a debitului  zacamintului,  nu  au 
punct  de  minimum.  Deci,  in  mod  normal 
nu  se  poate  vorbi  de  o exploatare  ra^ional5 
din  punctul  de  vedere  izolat  al  pre^ului  de  cost, 
decit  in  cazul  cind  curba  are  la  inceput  o cre§- 
tere  foarte  lenta,  respectiv  cind  este  aproape 
paralela  cu  axa  absciselor.  In  acest  caz 
(v.  curba  II,  fig.  2),  o exploatare  ra^ionala  din 
punctul  de  vedere  al  pre tului  de  cost  se  poate 
realiza  daca  debitul  zacamintului  se  stabilegte 
intre  limitele  care  marcheaza  capetele  acelei 
parfi  a curbei  care  este  aproximativ  paralela 
cu  axa  absciselor  (intre  punctele  A §i  B). 


*)  Cheltuielile  specifice  lei/t  de  fitei. 
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Exploatarea  unui  sacamint  poate  insa 
considerata  ra^ionala,  din  punct  de  vedere 
economic,  daca  se  considers  drept  criteriu  alt 
indice  economic,  de  exemplu  productivitatea 
muncii  ^),  care  este  determinata  prin  raportul 
dintre  produc^ia  extrasa  §i  munca  prestata  in 
om  X zile.  Valoarea  acestui  indlce  este  in  func- 
tie  de  numarul  de  sonde  ?!  de  aranja mental 
lor  geometric ; curba,  respectiv  curbele  care 
reprezinta  aceste  relat:ii,  au  puncte  de  maximum 
care  marcheara  debitele,  respectiv  numarul 
de  sonde,  la  care  productivitatea  muncii  are 
valoarea  ei  optima.  Deci,  exploatarea  care 
corespunde  acestor  puncte  de  maximum,  se 
poate  considera  ra^onala  in  privin^a  produc- 
tivitatii  muncii. 

Daca  in  vederea  implinirii  Planului  de  Stat, 
care  este  obligatorie,  exists  numai  un  singur 
zScamint  nou  care  nu  poate  da  debitul  necesar 
la  un  pret  de  cost  minim,  se  poate  ivi  situa^ia 
ca  exploatarea  acestui  zacamint  sa  nu  mai 
fie  ra^ionala  din  punctul  de  vedere  al  pre^ului 
de  cost.  Ea  se  considers  totugi  ra^ionalS  din- 
tr-un  punct  de  vedere  economic  mai  general, 
§i  anume  din  punctul  de  vedere  al  Planului 
de  Stat  care  se  bazeaza  pe  economia  generala 
a ^Srii.  fn  anumite  condi^ii,  situa^ia  economica 
a unui  astfel  de  zacSmint  se  poate  imbunatS^i, 
in  cazul  cind  chiar  de  la  inceputul  exploatSrii 
~ se  poate  executa  o operable  de  injectare  in 
strat.  Efectul  opera^iilor  de  injectare  se  mani- 
festS  printr-o  marire  a debitului  zacSmintului, 
numarul  sondelor  rSminind  acelagi,  respectiv 


Fig.  3.  Preful  de  cost  C al  unui  zacamint  in  func(ie 
de  debitul  unui  zacamint  Q sau  de  numarul  de  sonde  n: 

curba  1...  fSra  injecfie;  curba  II...  cu  injecpc. 

printr-o  mic§orare  a prepilui  de  cost,  de§i 
cheltuielile  totale  se  mSresc  intrucitva,  cu 
cheltuielile  afectate  opera^iei  de  injectare. 
Caracterul  general  al  efectului  injectSrii  este 
redat  grafic  in  fig.  3.  Aici  curba  r reprezinta 
pretul  de  cost,  fSra  injectare,  §i  curba  2,  pre^ul 
de  cost  cu  injectare,  in  func^ie  de  debitul  sau 
de  numarul  sondelor  pentru  acela§i  zScamint. 

Altfel  se  prezintS  condi^iile  econo  mice  de 
exploatare  daca  — in  vederea  realizSrii  Pla- 


*)  In  cadrul  prezentei  lucrSri  se  admite  pentru  produc- 
tivitatea muncii,  in  afarS  de  precizare  contrarie.  defini^ia 
citato  nu  aceea  de  raport  dintre  producpa  anual^  ^i  num^' 
rul  de  muncitori- 


nului  de  Stat  — exista  mai  multe  zacSminte, 
cum  este  cazul  adeseori.  Se  presupune  intii 
cS  exista  doua  zScSminte  identice,  rela^ia  dintre 
debit  §i  numSrul  sondelor  la  fiecare  zScamint 
fiind  cea  indicatS  in  fig  4;  producfia  plani- 
ficata  pentru  ambele  zacSminte  fiind  egalS 
cu  Q.  Daca  aceastS  productie  s-ar  extrage 
numai  dintr-unul  dintre  cele  douS  zacSminte 
existente,  numSrul  necesar  de  sonde  ar  fi^ 


Fig.  4.  Repartizarea  producdei  planificate  Q’  din  doua 
ZacSminte  identice;  2n"  n'. 

conform  fig.  4,  egal  cu  n'.  DacS  insa  producfia 
Q se  repartizeazS  egal  pe  ambele  zacSminte,. 
numarul  necesar  de  sonde  este  egal  cu  2n'\ 
Din  fig  4 reiese  clar  cS: 

2n"  < n'. 

Generalizind  acest  rezultat  reiese  ca,  prin 
repartizarea  produc^iei  planificate  pe  mai  multe 
zacSminte,  in  imprejurSri  nor  male,  se  micgo- 
reazS  numarul  necesar  de  sonde.  In  consecin^a 
se  micgoreaza  consumul  de  utilaj,  de  munca 
§i  de  material  ceea  ce  duce  la  o scadere  a indi- 
celui  principal  economic,  adica  a pre^ului  de  cost. 

In  realitate,  zacSmintele  au  proprietS^i  dife- 
rite  unui  de  altul,  §i  in  consecin^S  variazS  §i 
caracterul,  §i  valorile  absolute  ale  curbelor 
respective  care  reprezinta  func^iile  * 

Q = / (n)  §i  C = / (n). 

Pre^ul  de  cost  depinde,  in  mare  masura, 
de  dimensiunile  §i  de  proprietatile  fizice  ale 
zacSmintelor.  De  exemplu,  acest  indice  create,, 
cind  create  viscozitatea  fluidelor  extra  se  §i 
cind  scade  permeabilitatea,  sau  grosimea  stra- 
tului,  sau  factorul  de  recuperare.  La  proiectarea 
exploatSrii  simultane  a mai  multor  zScaminte  se 
traseazS  deci,  pentru  fiecare  zScSmint,  cite  o 
curbs  care  reprezinta  rela^ia  dintre  pre^ul  de  cost 
§i  numSrul  sondelor.  Productia  totals  se  repar- 
tizeaza  pe  zScamintele  individuale,  astfel  incit 
media  ponderata  a pre^urilor  individuale  de 
cost  sS  devina  minima,  tn  acest  caz,  exploa- 
tarea  ra^ionala  este  bazata  pe  respectarea  facto- 
.rului  economic  in  toata  amploarea  lui. 

d.  Proiectarea  exploatarii  rationale 
a zacamintelor 

Din  cele  expuse  anterior  reiese  ca,  in  cadrul 
proiectSrii  exploatarii  rationale  a zScSmintelor 
de  ^i^ei  §i  gaze,  intra  urmatoarele  lucrSri: 
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— Studiul  caracterului  zacamintului  din 
punct  de  vedere  geologic,  fizic  §i  productiy. 
Par^ile  itnportante  ale  a cestui  studiu  sint  sta- 
bilirea  rezervelor  §i  a regimului  zacamintului. 

— Stabilirea  bazelor  hidrodinamice  ale 
exploatSrii. 

— Stabilirea  bazelor  economice  ale  exploa- 
tarii. 

— Proiectarea  complexa  a exploatarii  ratio- 
nale a unui  zacamint  §i  a mai  multor  zaca- 
minte, 

— Proiectarea  recuperarii  secundare  la  zaca- 
minte  de  tit^i- 

B.  EXPLOATAREA  RATIONALA 

A zAcAmintelor  de  titei 

a.  Stabilirea  rezervelor  de  tifei  §i  gaze 

1.  Metoda  volumetrica.  a)  Ecuatiile  rezcr- 
■velor.  Rezerva  absoluta  de  ti^ei  a unui  zaca- 
mint,  prin  care  se  in^elege  cantitatea  de  titei 
pe  care  o contine  initial  zacamintul,  se  poate 
calcula  dupa  ecuatia : 

‘ (1) 


m 

100 


, , JL  . y 

100  bn  ' ’ 


F 

h 


bo  - 


se  obtine  ecuatia  urmatoare : 

(i-A 

' I 100 


No  = F • Ji 


m 

m ' 


b, 

to 


Valoarea  lui  Nq  reprezinta  rezerva  de  ti^ei 
absoluta  a zacamintului*  Din  ea  se  poate  extrage 
numai  partea  deter minatii  prin  coeficientul  de 
extractie  tehnic,  caracteristic  regimului.  de 
exploatare'  existent.  Aceasta  parte  a rezervei 
de  dtei  absolute,  rezerva  tehnica  a zacamin- 
tului,  se  stabile§te  dupa  ecuatia: 

tfl 

in  care : 

este  rezerva  de  tit^i  tehnica,  in  t; 
coeficientul  de  extractie,  tehnic. 

Uneori  nu  este  posibil  sa  se  extraga  nici 
toata  rezerva  de  titei  tehnica,  deoarece  debitul 
scade  atit  de  mult  spre  sfirgitul  exploatarii, 
incit  aceasta  devine  neeconomica.  tn  acest 
caz,  rezerva  de  titei  econo  mica  se  deter  mina 
cu  ecuatia: 


to 

100 


(5) 


in  care: 

N, 


in  care: 

Nq  este  rezerva  de  titei > in  t;  la  temperatura 
de  20°C  §i  la  presiunea  atmosferica ; 
suprafata  zonei  de  titeij  in  m^ ; 
grosimea  medie  a zonei  de  titei. 
in  m; 

porozitatea  medie  a zonei  de  titei. 
in  % ; 

saturatia  initials  medie  cu  titei  a 
zonei  de  t^ei.  in  % ; 
coeficientul  de  volum  mediu  (pe 
zacamint,  in  conditiile  initiale)  al 
titeiului ; 

greutatea  specifica  a titeiului,  in  t/m^. 


• Expresiile  : F • h • , respectiv  . 

100 

F ■ h ■ — • llL 
100  100 

reprezinta  volumul  de  pori  al  zonei  de  tifei, 
respectiv  volumul  titeiului  in  zacamint;  de 
aici  denumirea  de  metoda  « volumetrica ». 

De  multe  ori,  stabilirea  valorii  pentru  satu- 
ratia cu  tUei  nu  da  rezultate  destul  de  exacte, 
in  timp  ce  stabilirea  saturatiei  remanente  cu 
apa  a zonei  de  titei  da  valori  mai  precise, 
in  acest  caz,  cu  ajutorul  relatiei: 


Q + S,  = 100 

Cp  d 


Cg  — coeficientul  de  extractie  econo mio 
cu  observatia  ca  e,  < e, . 
Exploatarea  rationale  moderna  tinde  spre 
o extractie  cit  mai  completa  a titeiului,  deci  in 
practica,  se  considers : 

= e.  . (6) 

Rezerva  de  gaze  dizolvate  in  titeiul  unui 
zacamint  se  afla  cu  ecuatia : 

V,  = Noro  (7) 

in  care  este  ratia  initials  de  solutie  a gazelor 
in-  titei. 

DacS  zacamintul  are  o zona  de  gaze  libere, 
rezerva  lui  de  gaze  se  calculeazS  cu  ecuatia : 


Vo  = F • h 


m 

100 


_«0 

100 


1 

b;; 


(8) 


Vq  este  rezerva  de  gaze  din  zona  de  gaze 
libere  in  m^N ; 

— saturatia  initials  cu  gaze  a zonei  de 
gaze  libere,  in  % ; 

F^  — suprafata  zonei  gazeifere  (a  zonei 
initiale  de  gaze  libere)  in  m^ ; 

Bq  coeficientul  de  volum,  initial  al  ga- 
zelor. 


de  tU^ii  iu  %. 


(2) 

in  care: 

(3) 

Z este 

t — 

zonei 

PQ  — 

Bo  = 


Z (t  + 273°) 
273  Po 


(9) 


zScSmint  de  la  legea  gazelor  perfecte ; 


tului,  in  ats. 
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Introducind  in  ecua^ia  (8),  pentru  Bq  va* 
loarea  din  ecua^ia  (9),  pentru  rezerva  de  gaze 
a zonei  de  gaze  libere  se  obt;ine  ecua^ia : 

^ S 273  pQ 

Practic,  in  ecua^ia  rezervei  zonei  de  gaze 
libere  nu  se  introduce  un  coeficient  de  extrac^ie, 
pentru  ca  extrac^ia  gazelor  din  zona  de  gaze 
libere  se  poate  face  prin  erup^ie,  deci  in  mod 
economic,  pina  ce  presiunea  p scade  la  circa 
1 ata. 

Daca  in  locul  satura^iei  cu  gaze  se  cunoajte 
satura^ia  remanenta  cu  apa  a zonei  de  gaze 
libere,  calculul  rezervei  se  face  cu  ecua^ia : 


100 


I 100/ 


273 


273  -b 


Rezerva  totala  de  gaze  a unui  zacamint  cu 
zona  de  gaze  libere  este  deci : 

v„  + Vi  = 


= Noro+Fj-h  ■ 


"»  ( Sa  273 

100 1 100)273 +t° 


£0  (12) 

Z 


Fig.  5.  Determinarea  zonelor  de  drenaj  ale  sondeloi. 


b)  Parametrii  din  ecuatiile  rezervelor,  Gro- 
simea  medie  a zonei  de  ^i^ei  se  poate  deter- 
mina  din  ecua^ia: 


h == 


i=  n 


i=l 


i—  n 


(13) 


in  care: 

h este  grosimea  medie  a zonei  de  ti^ei,  in  m ; 

h.  — grosimea  zonei  la  sonda  i,  in  m; 

F.  — suprafa^a  « poligonului  de  drenaj » al 
sondei  i,  in  m^; 
n “ numarul  de  sonde. 

Un  exemplu  pentru  determinarea  poligoa- 
nelor  de  drenaj  pentru  un  gabarit  dat,  este 
prezentat  in  fig.  5.  Grosimea  zonei  la  o sonda 
i se  mascara  pe  verticals.  Ea  cuprinde 


numai  straturile  colectoare  de  ti^ei,  deci  nisi- 
purile  curate  §i  pu^in  marnoase,  cum  §i  gresiile 
§i  se  stabile§te,  fie  cu  ajutorul  carotajului 
electric  sau  al  celui  mecanic,  fie  prin  deduc^ie^ 


Fig.  6.  Determinarea  volumului  zonei  de  ^Ifei  cu  aju* 
torul  izopacelor. 


din  observa^iile  facute  la  sonda  asupra  mer- 
sului  sapei  (in  special  asupra  vitezei  de  avan- 
sare). 

— Volumul  de  roca  colectoare  al  zonei  de 
^i^ei,  adica  valoarea  expresiei  F-h  din  ecua- 
^iile  rezervelor,  se  poate  ob^ine  cu  ajutorul 
unei  har^i  cu  izopace  (linii  de  egala  grosime 
a stratului),  v.  fig.  6.  Calculul  volumului  zonei 
de  ^i^ei  se  face  cu  ecua^ia ; 

F • h=FiKi+F2-  + Fs  + . . .(14> 

2 2. 


Determinind  ast- 
fel  volumul  zonei 
de 

este  necesar,  sa  se 
stabileasca  grosimea 
medie  a stratului. 

— Porozitatea  me- 
die a zonei  de  ^ifei 
se  poate  stabili  in 
felul  urmator: 

La  sonda  i,  po- 
rozitatea medie  a 
stratului  se  stabileg- 
te  dupa  ecua|ia: 

2 ■ "tj 

m.  =i=i 

‘ i-ai 

Ajhj 

J =1 

in  care: 

m.  este  porozitatea 


— ^ 
stratului 

— 

J 

1 ) 

r~ 

9, 

I 

j 

i 

1 

> 

tM 

A 

Baia 

I 

! > 

' 

stratului 

Fig.  7.  Determinarea  porozitStii^ 
medii  a stratului  la  sonda  i. 


medie  a stratului  la 


sonda  i ; 

a.  — numarul  de  carote  ejctrase  la  sonda 

i; 

Ajh.  — intervalul  de  adincime  din  care  s-a 
scos  carota  j ; 

nij  — porozitatea  carotei  J (v.  fig.  7). 
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Porozitatea  medie  pe  tot  stratul  se  stabilegte 
dupa  ecua^ia: 

(16) 

i=l 

in  care : 


are  o valoare  Constanta.  Deci,  daca  un  zaca- 
mint  are  in  luna  a 11 'a  a exploatarii  un  debit: 
mediu  zilnic  de  200  t,  §i  declinul  produc^ieL 
este  constant  §i  egal  cu  4% , pina  in  luna  a 
25 -a  inclusiv,  exponentul  n din  ecua^iile- 
(19)  §i  (20)  este  egal  cu  15;  debitul  mediu 
zilnic  in  a 25 -a  luna  va  fi  egal  cu 


m este  porozitatea  medie  a zacamintului ; 

zona  de  drenaj, 
hi  ^ grosimea  stratului, 
nii  ^ porozitatea  medie, 
n — numarul  de  sonde. 

2.  Metoda  decUnului  de  produc^ie.  Metoda 
aceasta  permite  calculul  produc^iei  viitoare  a 
unui  zacamint,  respectiv  a unei  sonde,  daca 
se  cunoa§te  declinul  produc^iei,  in  func^ie  de 
timp.  Declinul  product;iei  este  definit  prin 
ecua^ia : 


I la  sonda  i ; 


d.  = . 100  (17) 

-Ji-i 

in  care: 

di  este  declinul  produc^iei  in  luna  i , in  % 
g.  produc^ia  medie  zilnica  in  luna  i ; 

— product;ia  medie  zilnica  in  luna 
precedents,  i — 1. 

Pentru  cazul  special  cind 

di  = constant  = d,  (18) 

debitele  zilnice  in  lunile  consecutive  sint  ter- 
menii  unei  progresii  geometrice,  §i  se  ob^in 
urmatoarele  ecua^ii  simple: 


= <11 


n-l 


(19) 


in  care: 

este  debitul  mediu  zilnic  in  prima  luna, 
respectiv  in  luna  de  la  care  porne§te 
calculul ; 

q — debitul  mediu  zilnic  in  luna  n 
numarind  de  la  luna'  de  la  care  por- 
ne§te  calculul 
§i: 


in  care : 

N„  este  cantitatea  de  ti^ei  care  se  va 
extrage  total,  incepind  cu  luna 
1 §i  terminind  cu  luna  n 
(in  n luni); 

365 

30,42  = numarul  mediu  de  zile  ale  unei 

12 


luni,  in  decursul  unui  an. 
Ecuatiile  (17)  §i  (18)  sint  valabile  pentru 
orice  interval  de  timp  in  care  declinul  produc^iei 


§i  produc^ia  totals  a zScSmintului,  pe  inter- 
valul  dintre  luna  a 11-a  §i  luna  a 25 -a,  inclusiv,. 
va  ii  egalS  cu 


Constanta  declinului  de  produc^ie  se  recu- 
noagte  mai  u§or  grafic,  dupS  caracterul  curbelor 
de  declin,  care  se  ob^in  dacS  intr-un  sistem  de 
coordonate  se  tree  drept  ordonate  valorile 
logaritmilor  debitelor  medii  zilnice,  pe  luni 
si  drept  abscise,  numSrul  de  luni  consecutive.^ 
DacS  declinul  este  constant,  curba  care  rezulta 
este  o linie  dreaptS,  conform  ecua^iei  deduse- 
din  ecua^ia  (19): 

log  CJ^  = log^j  4-  (n  — 1)  log  |l  - — -j 

V.  si  fig.  8. 

Produc^ia  viitoare  a unui  zScSmint,  respective 
a unei  sonde,  din  luna  cind  debitul  zilnic  este^ 
egal  cu  qi  §i  pina  la  completa  epuizare,  cind. 
debitul  scade  la  zero,  se  calculeazS  din  ecua^ia. 
(20),  introducind  in  ea  n = oo.  In  acest  caz, 
ecua^ia  (20)  ia  forma : 

Noo  = 30,42^.  (21). 

d 

In  realitate,  intereseazS  numai  produc^ia 
viitoare  pinS  la  limita  economics  q^y  care  este 
definitS  prin  a cel  debit  zilnic,  la  care  costul 
exploatSrii  depS^egte  valoarea  economics  a 
titeiului  extras.  AceastS  produc^ie  viitoare  se- 
calculeazS  dupS  ecua^ia: 

= 3042  (22> 


in  care: 

qi  este  debitul  mediu  zilnic  in  luna  de  li 
care  incepe  calculul,  in  tone/zi; 
q — limita  economics  in  tOne/zi; 
d — declinul  lunar  de  produc^ie,  in  % ;„ 
Ng  — produc^ia  viitoare,  din  momentuL 
cind  incepe  calculul  §i  pinS  la  atin- 
gerea  limitei  economice,  in  tone. 

La  un  moment  dat,  cunoscind  cantitatea  de 
^i^ei  extrasa  dintr-un  zacamint  x §i  calculind. 
produc^ia  lui  viitoare,  pentru  cazul  declinului 
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Veon 


Fig.  9.  Relatiia  dintre  producfia  viitoare  cconomica  §1  debitul  inifial,  mic§orat  cu  limita  economica 

diferite  valori  ale  dcclinuluid. 
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constant,  Nc  rezeirva  initials  de  titei  a zaca* 
mintului  se  poate  stabili  dupa  ecua^ia : 

No  = + X = + X.  (23) 

Pentru  calculul  practic  se  pot  folosi  diagra- 
mele  din  fig.  9,  10,  li;  12,  13,  14. 

Fig.  9 reprezinta  rela^ia 

= /(N,) 


in  care  *) 

N este  volutnul  de  t^ei  mort,  initial  in 
zacamint,  in  condi^ii  standard,  in 
X — volumul  de  cumulativ  extras 

din  zacamint,  la  un  moment  dat ; 

W — volumul  de  apa,  cumulativ  intrat  in 
zacamint,  la  un  moment  dat; 
w ■—  volumul  de  apa  extras,  cumulativ; 
Vq  — volumul  initial  al  gazelor  din  zona 
de  gaze  libere  in  conditii  standard 
• in  m^ ; 


pentru  diferite  valori  ale  declinului 
d.  Diagramele  servesc  la  deter mina- 
rea  productiei  viitoare,  daca  se  cu- 
nosc  debitul  initial,  limita  econo- 
mica gi  declinul  de  productie. 

Fig.  10—14  reprezinta  relatia^ 

= / ('t) 

pentru  t diferite  valori  ale  decli- 
nului d,  in  care  este  numarul 
lunilor  de  productie  care  vor  trece 
de  la  luna  in  care  debitul  este  qi  , 
pina  la  luna  cind  debitul  scade  la 
limita  economica,  in  fig.  10,  11,  12, 

13  §i  14,  limitele  economice  s-au 
luat  de  1,  respectiv  2,  respectiv  3, 
respectiv  4,  respectiv  5 t/zi.  Dia- 
gramele servesc,  in  primul  rind,  la 
stabilirea  duratei  viitoare  economice 
de  exploatare,  daca  se  cunosc  de- 
bitul initial,  limita  econo  mica  ji 
declinul  de  productie. 

3.  Metoda  bilantulut  material. 

Metoda  bilantului  material  se  folo- 
segte  mai  mult  pentru  controlul  §i 
verificarea  valorii  rezervei  zaca  min- 
telor,  gasita  prin  metoda  volumetrica 
sau  prin  metoda  declinului.  Cum 
reiese  din  structura  lor,  ecuatiile  de 
bilant  material  (v.  cap.  V G.  b §i 
Cap.  VI.  B.  a.  b *c  §i  d.)  nu  pot  fi 
folosite  decit  in  cazul  cind  se 
cunoagte  o parte  a evolutiei  zaca- 
mintului  respectiv  variatia  parame- 
trilor  care  intra  in  acele  ecuatii, 
cum  §i  in  anumite  conditii  de  sim- 
plificafe  a proceselor  reale  care  au 
loc  in  zacamint. 

Cele  trei  ecuatii  de  baza  care  se 
pot  folosi  pentru  calculul  rezervelor 
de  zacamint  sint: 

N [(ro  - r^)  Vo  - 

- X (Q  - r;)]-  W 4-  w (24) 


ro,  r — ratia  de  solutie  a tit^lului,  initial, 
respectiv  la  un  moment  dat; 
coeficientul  de  volum  (monofazic) 
al  tlteiului,  initial,  respectiv  la  un 


N 


^*>0(5^  + ('•0-  *■,)-  (bo-b,) 

X [b,  + (Q  - r,)]  - + w (25) 

Nau,(^-l)  + N(«^-«„)  = 

=<  X [u,  + (Q  - ro)  - + tv  (26) 


moment  dat; 

Q — ratia  cumulativa  de  gaze,  la  un  mo-, 
ment  'dat,  adica  raportul  dintre  volu- 
mele  de  gaze  §i  titeii  extrase  ambele 
. cumulativ; 


*)  Este  de  observat  ca  ecuatiile  (24).  (25)  (26)  nu 

Sint  distincte  astfel  incit  nu  pot  servi  la  rezolvarea  fafi 
de  N,  Vq  91  W mtt'Un  acela^i  moment  al  exploat&rii. 


n on  ^ . — 1:~* 
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a — raportul  dintre  volumul  spa^iului 
poros  al  zonei  de  gaze  libere  al 
zonei  de  (initial). 

^0  “ ^0 

— coeficientii  de  volum  bifazici. 

Dintre  cele  trei  necunoscute  N,  Vq  W 
a caror  valoare  se  poate  stabili  cu  ajutorul 
ecuatiilor  (24)— (26),  valoarea  apei  intrate 
cumulativ  in  zacamint,  W se  determina  de 
obicei  prin  alte  metode  (v.  Cap.  V G.  b.  §i 
Cap.  VI  B.  a.  b.  c.  §i  d.). 

Cele  doua  necunoscute  care  mai  ramin, 
N §i  Vo  se  pot  stabili  in  cazul  cind  in  ecua^ia 
(24)  se  introduc,  pentru  parametrii  r^,  , 

Bj,  X,  W §i  Q,  valorile  respective,  in  doua 
momente  date  in  exploatarea  zacamintului, 
rezolvind  ecua^iile  care  rezulta  astfel,  in  raport 
cu  N §i  Vq  . 

Daca  se  mai  cunoagte  valoarea,  a a§a  cum 
se  intimpla  uneori  ca  rezultat  al  forajelor  de 
explorare  §i  exploatare,  numarul  de  necuno- 
scute  se  reduce  la  una  singura,  N care  teoretic 
S'ar  putea  gasi  din  ecua^ia  (25)  sau  (26),  introdu- 
cindu'Se  in  ea  o singura  data  parametrii  exploa- 
tarii  la  un  anumit  moment. 

Practic,  ecua^iile  (24),  respectiv  (25),  (26) 
be  rezolva  pentru  mai  multe  momente  ale 
bxploatarii,  introducind  parametrii  de  exploa- 
tare  respectivi,  §i . din  valorile  pentru  N res- 
pectiv  Vo  gasite  astfel,.  se  formeaza  valori 
medii  sau  s*e  aleg  acele  valori  care,  din  obser- 
vatiile  facute  sau  in  conformitate  cu  cifrele 
gasite  prin  alte  metode,  se  apropie  eventual 
mai  mult  de  realitate. 

Pentru  stabilirea  rezervei  industriale  a zaca- 
mintului, valorile  pentru  N respectiv  Vy  astfel 
gasite,  trebuie  inmul^ite  cu  coeiicientul  de 
extrac^ie  care  se  poate  ob^ine  la  regimul  de 
exploatare  aplicat. 

b,  Regimul  zacamintului  de  titei 

1.  Rolul  regimului  de  zacamint.  Proiectarea 
§i  conducerea  exploatarii  rationale  a zacamin- 
telor  de  ^i^ei  au  ca  obiectiv  principal  men^i- 
nerea,  respectiv  instaurarea  unui  regim  de 
zacamint  din  care  sa  rezulte  un  coeficient 
maxim  de  extrac^ie,  cu  un  cpnsum  minim  de 
energie.  In  consecin^a  intereseaza,  in  primul 
rind,  comportarea  din  punct  de  vedere  pro- 
ductiv  a zacamintului,  care  este  caracterizata 
in  special  de  varia^ia  presiunii  de  zacamint  §i 
a ra^iei  de,  gaze,  in  func^ie  de  coeficientul  de 
extrac^ie.  Purtatorul  de  energie  (^it?ei,  gaze, 
apa,  roca- colector)  §i  forma  energiei  (de  com- 
presiune,  gravita^ionala)  produc  migcarea  ilui- 
delor  in  zacamint.  Cunoagterea  lor  determina 
metodele  care  trebuie  aplicate  pentru  proiec- 
tarea §i  conducerea  exploatarii  rationale. 

In  lumina  celor  expuse  anterior,  cele  13 
regimuri  de  zacamint  (v.  Cap.  V)  pot  fi.  gru- 
pate  in  patru  regimuri  de  baza. 

2.  Regimul  cu  impingere  de  apa.  Acest 
regim  cuprinde  regimurile  intrepnute  cu  im- 


pingere de  apa,  cu  contur  fix  sau  mobil,  create 
de  apa  de  zacamint,  marginala  sau  de  talpa,  cu 
contur  mobil  sau  fix,  fie  ca  aceasta  apa  aflo- 
reaza  la  suprafa^a  unde  este  mereu  alimentata 
de  surse  exterioare,  fie  ca  apa  este  inchisa  in 
zacamint,  avind  insa  un  volum  foarte  mare 
fa^a  de  volumul  ^i^eiului. 

Exploatarea  zacamintului  sub  acest  regim 
este  determinate  . de  avansarea  apei  de  zaca- 
mint care  umple,  fara  intirziere  §i  la  o pre- 
siune  practic  constants,  spa^iul  poros  evacuat 
^e  dtei.  , 

Variatia  presiunii  de  zacamint,  p,  §i  a ra^iei 
de  gaze,  Qcr  > In  func^ie  de  coeficientul  de  ex- 
trac^ie  e,  in  cursul  exploatarii,  sub  regimul 
cu  impingere  de  apa,  este  redata  schematic  in 


Fig.  15.  Variafia  presiunii  de  zacamint,  p 91  a rafiei  de 
gazeQ^j.,  in  funcfic  de  coeficientul  de  extracfie  e,  la  regi- 
mul cu  impingere  de  apa. 

fig.  15.  Presiunea  zacamintului  se  stabilizeaza, 
dupa  un  timp  relativ  scurt  de  la  inceputub 
exploatarii,  la  o valoare  constanta,  deci  §i 
ra^ia  de  gaze  se  stabile§te  in  mod  corespun- 
zator,  la  o valoare  constanta.  Practic,  aceasta 
situa^ie  se  ob^ine  prin  controlul  ritmului  de 
extracfie,  care  nu  trebuie  sa  depa§easca  posi- 
bilitatile  de  avansare  prin  strat  a apei  care 
inlocuiegte  ^i^eiul  evacuat.  La  rindul  lor  aceste 
posibilita^i  depind  de  proprieta^ile  fizice  ale 
zacamintului,  de  presiunea  §i  de  dimensiunile 
lui. 

Exploatarea  unui  zacamint  cu  regim  cu  im- 
pingere de  apa  este  terminate  in  momentul 
cind  conturul  de  ti^ei  a ajuns  pinS  la  ultimul 
rind  de  sonde,  respectiv  cind  toata  zona  de 
p^ei  a fost  inundate  de  ape.  Coeficientul  de 
extracfie  este  relativ  mare,  ajungind  uneori 
pine  la  80%,  datoritS  caracterului  procesului 
de  deslocuire  a t^eiului,  specific  apei,  (v. 
Cap.  V). 

in  zecSmintele  cu  « regim  elastic »,  fie  el 
«pur  elastic »,  fie  « elastic  de  tip  gravitational, 
cu  impingere  de  ape»,  presiunea  scadd  in 
cursul  exploatarii,  in  cazul  cind  presiunea  a 
seSzut  sub  presiunea  initials  de  fierbere  a tit^i- 
iului,  ratia  de  gaze  incepe  sa  creascS,  ceea  ce 
duce  la  o inrSutStire  a randamentului  de  ex- 
tractie,  respectiv  a coeficientului  ^de  extractie. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


EXPLOATAREA  RATION  ALA  A ZACAMINTELOR  DE 


485 


In  tehnica  moderna  de  exploatare  se  proce- 
deaza  la  executarea  unor  opera^ii  de  men^inere 
a presiunii  acestor  zacaminte,  ’ injectind  in  ele 
apa,  dincolo  de  conturul  ^i^ei-apa.  In  acest 
fel  se  creeaza,  in  zacamint,  un  regitn  cu  im- 
pingere  artificiala  de  apa,  al  carui  caracter 
productiv  este  cel  prezentat  in  fig.  15.  Rezul- 
tatul  opera^iei  de  men^inere  a presiunii  zaca- 
mintului  este  men^inerea  unui  ritm  intens  de 
extractie  a ti^eiului  datorit  maririi  puterii  de 
avansare  a apei  prin  strat. 

Zacamintele  de  cu  regim  natural  cu 

impingere  de  apa  se  gasesc  rar.  In  R.P.R.  nu 
exista,  in  prezent,  nici  unul;  exista  insa  z'aca- 
minte  la  care  acest  regim  este  creat  in  mod 
artificial,  prin  injectare  de  apa. 

La  zacamintele  sub  regimul  cu  impingere 
de  apa  §i  cu  apa  marginala  (cu  contur  ti^ei- 
apa,  mobil),  limita  sistemului  hidrodinamic, 
compus  din  ti^ei,  apa  §i  mediul  poros,  formeaza 
conturul  de  alimentare.  La  zacamintele  cu 
regim  natural  cu  impingere  de  apa,  conturul 
de  alimentare*  este  — in  cazul  zacamintelor 
deschise  — aflorimentul  stratului  gi  in  cazul 
zacamintelor  inchise,  acest  contur  de  alimen- 
tare  este  format  de  limita  exterioara  a,  apei. 
La  zacamintele  cu  apa  niarginala,  la  care  se 
executa  o operable  de  injectare,  rolul  contu- 
rului  de  alimentare  il  are  rindul  sondelor  de 
injec^ie.  Proiectarea  exploatarii  acestor  zaca- 
minte este  accesibila  unui  calcul  relativ  u§or. 

3.  Regimul  de  expansiune  a gazelor. 
a)  Regimul  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere. 
In  mod  obi§nuit,  raportul  dintre  volumul 
zonei  de  gaze  libere  al  unui  zacamint  §i  volumul 
zonei  de  titei  este  cu  mult  mai  mic  decit  ra- 
portul dintre  volumul  zonei  de  apa  §i  volumul 
zonei  de  ti^ei,  la  zacamintele  cu  regim  cu 
impingere  de  apa.  Avind  in  vedere  §i  faptul 
ca,  in  zacamintele  cu  regim  cu  impingere  de 
apa,  presiunea  initials  de  zacamint  depa§e§te, 
adeseori,  considerabil  presiunea  de  inceput  de 
fierbere  ja  i:4eiului,  in  timp  ce  la  zacamintele 
cu  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere, 
presiunea  ini^ala  este,  cel  pu^in  teoretic,  egala 
cu  presiunea  de  Inceput  de  fierbere  a tifeiului, 
reiese  ca  exploatarea  zacamintelor,  la  care 
gazele  din  zona  de  gaze  libere  au  rolul  agen- 
tului  motor  principal,  este  caracterizata  printr-o 
scadere  mai  mult  sau  mai  pu^in  accentuata  a 
presiunii  §i  printr-o  cregtere  corespunzatoare 
a ratiei  de  gaze.  Prin  opera^ii  de  men^inere  a 
presiunii  de  zacamint,  teoretic  ar  fi  posibil  sa 
se  men^ina  presiunea  zacamintului  la  valoarea 
ei  initials.  In  acest  scop  ar  trebui  sa  se  injec- 
teze,  in  strat,  mai  multe  gaze  decit  se  extrag. 
Practic  insa  nu  se  injecteaza  (decit  rar)  nici 
chiar  toate  gazele  extrase,  o parte  din  acestea 
fiind  intrebuin^ate  in  schele,  drept  combustibiL 

Tinind  seama  de  realitatea  acestor  conditii, 
in  regimul  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere 
sint  cuprinse  toate  , regimurile  cu  « impingere 
de  gaze»^,  atit  cele  « intret:inute»,  cit  §i  cele 
« elastice»,  cum  §i  cele  cu  contur  fix.  Cazul 


regimului«  intre^inut  §i  cu  impingere  de  gaze», 
la  care  presiunea  de  zacamint  ramine  Con- 
stanta in  cursul  exploatarii,  aga  cum  se  in- 
timpla  la  regimul  cu  impingere  de  apa,  for- 
meaza deci  un  caz  special  in  cadrul  regimului 
de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere. 

Varia^ia  presiunii  de  zacamint,  p,  §i  a ratiei 
de  gaze,  jR,  in  func^ie  de  coeficientul  de  ex- 
trac^ie,  £,  in  cursul  exploatarii  sub  regimul 
de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere  este  redata 


Fig.  16.  Varia^ia  presiunii  de  zScamint  p,  ?i  a ratiei 
de  gaze  in  funcfie  de  coeficientul  de  extraefie  e, 

la  regimul  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere.  . 

schematic  in  fig.  16.  Exploatarea  unui  astfel 
de  zacamint  se  termina  la  inundarea  completa 
cu  gaze  a zonei  de  ti^ei,  aga  dar  cind  conturul 
titei-gaze  a ajuns  la  ultimul  rind  de  sonde, 
Coeficientul  de  extrac^ie  ajunge  pina  la  valoarea 
de  60% , deci  in  mod  normal  nu  atinge  va- 
loarea maxima  care  se  poate  ob^ine  la  exploa- 
tarea sub  regimul  cu  impingere  de  apa.  Fat;a 
de  rezultatele  'lucrarilor  experimentale,  la  care 
spalarea  in  laborator  a unei  carote  cu  gaze  a 
dat  un  coeficient  de  extrac^ie  de  ti^ei  egal  sau 
uneori  chiar  mai  mare  decit  spalarea  cu  apa, 
extrac^ia  industrials  de  ^i^ei  provoaca  in  zaca- 
mint o serie  de  procese  complicate,  gi  anume : 
din  cauza  scaderii  continue  a presiunii,  in 
zacamint  se  produce  permanent  o eliberare 
de  gaze  din  solu^ie.  Deoarece  In  practica, 
ritmul  de  extrac^ie  este  de  obicei  mai  intens 
decit  acela  la  care  se  poate  produce  o separate 
gravitationala  completa  intre  ^itei  gi  gaze,  in 
zacamint,  o parte  din  acestea  din  urma  mi- 
greaza  impreuna  cu  tifeiul  spre  gaurile  son- 
delor. Afara  de  aceasta,  din  cauza  diferen^ei 
foarte  mari  dintre  viscozitatea  gazelor  gi  a 
titeiului,  gazele  din  zona  de  gaze  libere  se 
canalizeaza  in  zona  de  t4ei,  actionind  in  ace- 
lagi  mod  cu  gazele  iegite  din  solu^ie.  In  con- 
secin^a,  conturul  de  titei-gaze  nu  avanseaza  pe 
un  front  strict  uniform,  iar  coeficientul  de 
extrac^ie  este  mai  mic  decit  la  regimul  cu  im- 
pingere de  apa,  unde  avansarea  conturului 
^4ei-ap.a  se  poate  dirija  in  conditii  mai  favo- 
rabile.  Operatiile  de  mentinere  a presiunii  de 
zacamint  prin  injectare  de  gaze  amelioreaza 
aceasta  situa^ie  gi  maresc  randamentul  exploa- 
tarii, permi^ind  totodata  un  ritm  de  extrac(;ie 
mai  intens. 
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Multe  zacaminte  de  din  Rominia  au 

inclinari  relativ  mari  ale  stratului  petrolifer. 
Din  aceasta  cauza  ele  au  un  contur  de  sepa- 
rable intre  bibei  §i  gaze  mobil  §i  asemanator 
cu  cel  al  zacamintelor  cu  apa  tnarginala.  La 


Fig.  17.  Variafia  presiunii  de  zScamint  p §i  a.  rafiei 
de  gaze  in  func;ie  de  coefidentul  de  extracfie  e, 

la  regimulfde  gaze  din  solufie. 

zacamintele  cu  forma  circulars  de  zona  de 
gaze  libere,  conturul  de  alimentare  se  reduce 
— teoretic  — la  un  punct,  centrul  zonei  finale 
de  gaze.  In  practica  proiectarii  exploatarii 
acestor  zacaminte,  drept  contur  de  alimentare 
se  ia  conturul  de  blt^Lgaze,  neglijind  astfel 
variabia  de  presiune  din  zona  de  gaze  libere, 
ceea  ce  este  admisibil,  avind  ii^  vedere  ca 
aceasta  variable  este  foarte  mica,  datorita  visco- 
zitabii  relativ  mici  §i  greutabii  specifice  foarte 
mici  a gazelor.  De  asemenea  §i  la  zacamintele 
liniare  (in  forma  de  banda),  conturul  de  b4®L 
gaze  se  considers  drept  contur  de  alimentare, 
b)  Regimul  de  gaze  din  solupie.  Variabia 
presiunii  de  zScSmint,  p,  gi  a rabiei  de  gaze, 

, in  funcbie  de  coefidentul  de  extracbie  e, 
in  cursul  exploatSrii  sub  regimul  de  gaze  din 
soluble,  este  redatS  schematic  in  fig.  17  (v. 
detain  la  Cap.  V.  I.  a. . . . e).  Exploatarea  unui 
zScSmint  cu  acest  regim  se  terminS,  cind  pre- 
siunea,  respectiy  rabia  de  gaze-bib^L  au  cSzut  la 
o valoare  a tit  de  mica,  incit  efectul  de  antre- 
nare  a gazelor  asupra  biteiului  dispare.  Coefi- 
cientul  de  extracbie  la  regimul  de  gaze  din 
soluble  fiind  foarte  mic—el  nu  depS§e§te  30° Iq  — 
in  tehnica  moderns  de  extracbie,  exploatarea 
unui  zScSmint  cu  regim  de  gaze  din  soluble 
atit  de  des  adoptatS  in  trecut,  nu  se  admite. 
Astfel  de  zacSminte  se  pot  exploata  rabional 
numai  cu  ajutorul  operabiilor  de  menbinere  a 
presiunii.  DacS  zScamintul  conbine  o apS  mar- 
ginals, se  poate  injecta  apa  dincolo  de  con- 
turul bl^d-apS,.  creind  astfel,  dacS  celelalte 
condibii  permit,  un  regim  cu  impingere  de 
apa.  A doua  alternativS  constS  in  injectarea 
de  gaze  in  virful  structurii,  respectiv  in  zona 
de  gaze  libere  secundarS,  care  s-a  format 
eventual  in  cursul  exploatSrii,  creindu-se  astfel 
un  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere. 
Exploatarea,  numitS  in  trecut  «rabionalS»,  a 


zScamintelor  cu  regim  de  gaze  din  soluble, 
care  constS  in  rabionarea  producbiei  zacSmin- 
tului  §i  in  aplicarea  unor  mSsuri  de  restricbie 
a extracbie!  din  sondele  cu  rabie  mare,  mSrind 
to  to  data  intr-o  anumitS  mSsurS  debitele  de 
bibei  extrase  din  sondele  cu  rabii  mai  mici, 
nu  a fost  decit  un  paliativ  pentru  situabia  rea 
in  care  au  ajuns  zScamintele,  dupS  scSderea 
presiunii  sub  presiunea  de  inceput  de  fierbere. 
AceastS  metodS  nu  mai  poate  fi  cc^nsiderata 
rabionala,  in  sensul  actual  al  cuvintului. 

4.  Regimul  elastic.  In  mod  convenbional, 
prin  regim  elastic  se  inbelege  un  regim  deter- 
minat  in  special  de  expansiunea  blt^iului  din 
zScSmint  (de  energia  de  compresiune  a bHe- 
iului),  atit  timp  cit  presiunea  lui  este  dea- 
supra  presiunii  de  inceput  de  fierbere  a bite- 
iului.  ZScSmintele  cu  regim  elastic,  in  mod 
* normal  nu  au  o zona  initials  de  gaze  libere. 
In  cadrul  nobiunii  de  regim  elastic  intrS  §i 
regimurile  de  zScSmint,  la  care  acbiunea  bit®- 
iului  subsaturat  este  susbinutS  de  expansiunea 
elastics  a apei  de  zScSmint,  care  nu  este  destul 
de  activS,  pentru  a crea  in  el  un  regim  cu 
impingere  de  apS.  Regimul  elastic  este  deci 
caracterizat  prin  aceea  cS  presiunea  zScamin- 
tului  scade  continuu,  dar  nu  sub  presiunea  de 
inceput  de  fierbere  a bibeiului,  in  timp  ce  rabia 
de  gaze  rSmine  constants,  §i  anume,  egalS  cu 


Fig.  18.  Variabia  presiunii  de  zScSmint  p ?!  a rabiei 
de  gaze  in  funcbie  de  coeficientul  de  extracbie  s, 

la  regimul  elastic. 

rabia  initials  de  soluble  (v.  fig.  18).  tn  conse- 
cinbS,  o exploatare  cu  regim  elastic  poate  fi 
consideratS  rabionalS,  atit  timp  cit  se  respectS 
celelalte  condibii  ale  unei  exploatSri  rationale, 
in  spebS  avansarea  uniforms  a conturului 
bibei -apa,  acolo  unde  exista  apS  de  zScSmint, 
§i  evitarea  formSrii  unor  zone  pronunbat  de- 
presionare  in  stratul  de  bltei. 

Deoarece  perioada  regimului  elastic  — in 
cursul  exploatSrii  unui  zScSmint  — reprezinta 
o etapS  relativ  scurta  din  viaba  lui  productivS, 
la  proiectarea  exploatSrii  zScSmintelor  cu  bit^l 
subsaturat  se  bine  seamS,  in  primul  rind,  de 
regimul  de  zScSmint  care  se  prevede  dupS 
incetarea  regimului  elastic. 

5.  Regimul  gravitational.  In  mod  conven- 
tional se  nume§te  regim  gravitational,  numai 
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a cel  regxtn  care  este  determinat  in  special  de 
energia  de  pozi^ie  (gravitatie)  a titeiului  din 
zacamint,  De  fapt,  §i  la  zacamintele  cu  celelalte 
regimuri  de  exploatare,  energia  gravita^ionala 
a ^it;eiului,  contribuie  §i  ea  la  mi§carea  fluidelor 
prin  strat,  dar  intr'O  masura  relativ  mica,  data 
fiind  valoarea  ei  relativ  mica. 

In  general,  regimul  gravitational  este  deci, 
in  timp,  ultimul  regim  prin  care  poate  trece 
exploatarea  unui,  zacamint.  Debitele  care  se 
ob^in,  Sint  aproape  constante  §i  proportionale 
cu  grosimea  §i  inclinarea  stratului  de  t^ei.  In 
general,  debitele  obtinute  sint  mici,  exploa- 
tarea  este  de  lunga  durata,  obtinindu'Se  insa 
un  coeficient  de  extracfie  final,  mare.  In  cursul 
exploatarii  cu  regimul  gravitational,  presiunea 
de  zacamint  este  mica ; ea  este  egala  cu  pre- 
siunea hidrostatica  a lichidului  din  strat  §i 
scade  pe  masura  golirii  acestuia.  Ratia  de  gaze 
are  valori  cu  totul  neinsemnate. 

^ O intensificare  a ritmului  de  extractie  la 
zacamintele  cu  regim  gravitational  se  poate 
obtine  prin  opera tii  de  spalare  a stratului,  cu 
apa  sau  cu  gaze,  adica  prin  operatu  de  recu- 
perate secundara. 

Exploatarea  zacamintelor  cu  regim  gravita- 
tional nil  face  obiectul  special  al  lucrarilor  de 
proiectare,  decit  in  rarele  cazuri  cind  un  zaca- 
mint nu  dispune  de  la  inceput  de  o alta  energie, 
decit  energia  gravitational^  a titeiului. 

c.  Recuperarea  secundara 

In  cadrul  recuperarii  secundare  sint  cuprinse 
metodele  de  exploatare  care  serves  c la  extra - 
gerea  din  zacamint  a titeiului  care  a mai  ramas, 
dupa  ce  energia  zacamintului  s-a  epuizat  intr-o 
masura  atit  de  mare,  incit  nu  mai  permite 
decit  un  ritm  foarte  lent  de  extractie. 

Spalarea  tltdului  din  strat,  cu  apa,  ’CU  gaze 
sau  cu  aer  injectat,  care  formeaza  in  prezent 
obiectivul  principal  al  metodelor  de  recuperate 
secundara,  aplicate  in  Industrie  (v.  Cap.  VII), 
nu  este  rentabila ' decit  in  cazul  cind  saturatia 
cu  tit^l  a stratului,  in  momentul  aplicarii 
metodei,  nu  a scazut  sub  o anumita  valoare- 
limita,  care  oscileaza  in  jurul  cifrei  de  40% , 

Deci  pentru  aplicarea  metodelor  de  recu- 
perate secundara  se  tine  seama  in  primul  rind, 
de  zacamintele  exploatate  anterior  sub  regimul 
de  gaze  din  solutie,  care,  neasigurind  decit 
un  coeficient  mic  de  extractie,  lasa  in  urma 
lui  cantitati  considerabile  de  tit^ii  in  strat, 

Dat  fiind  ca  in  tebnica  moderna  a petro- 
lului,  proiectarea  §i  conducerea  exploatarii 
zacamintelor  urmaresc  obtinerea  unui  coefi- 
cient mare  de  extractie,  in  faza  primara  a 
extra ctiei,  respectiv  mentinerea  energiei  zaca- 
mintului la  un  nivel  cit  mai  inalt,  este  de  pre- 
vazut  ca  ~ in  viitor  — importanta  practica  a 
metodelor  de  recuperate  secundara  va  scadea 
considerabil.  In  prezent  lipsejte  inca  expe- 
rienta  pehtru  a putea  preciza  in  ce  masura  vor 
trebui  folosite  in  viitor  metodele  de  recuperate 


secundara  pentru  zacamintele  care  au  fost 
exploatate  rational,  in  faza  lor  primara. 

In  linii  mari  se  poate  prevedea  ca>  la  zaca- 
mintele exploatate  sub  regimul  cu  impingere 
de  apa,  fie  el  natural,  fie  el  artificial,  creat 
prin  operatii  de  injectare,  aplicarea  metodelor 
de  recuperate  secundara  nu  va  mai  fi  nece-* 
Sara.  La  zacamintele  exploatate  sub  regimul 
expansiunii  zonei  de  gaze  libere,  corectivul 
aplicarii  metodelpr  de  recuperare  secundara  se 
va  mai  impune  in  mOlte  cazuri,  pentru  viitorul 
apropiat. 

In  orice  caz,  metodele  de  recuperare  ' secun- 
dara, ca  atare,  sint  considerate  ca  metode  de 
exploatare  rationale,  pentru  ca  ele  sint  folosite 
ca  un  corectiv  al  exploatarii  nerationale,  la 
care  zacamintul  a fost  supus  anterior. 

d.  Studiul  caracterului  zacamintelor  de 

li  Obiectul  studiului*  Proiectarea  corecta  a 
exploatarii  unui  zacamint,  cum  §i  conducerea 
ei  in  condi^ii  rationale,  cer  o cunoajtere  cit 
mai  completa  a caracteristicelor . (respectiv  a 
parametrilor)  zacamintului  in  cauza,  care  ur- 
meaza  a fi  intro duse  in  calcul  sau  luate  in 
considera^ie,  pentru  alegerea  metodei  cele  mai 
bune  de  exploatare.  Deci,  inainte  de  execu- 
tarea  proiectului  propriu-zis,  asupra  zacamin- 
tului trebuie  sa  se  faca  un  studiu  care  sa  cu- 
prinda,  cum  se  ment:ioneaza  in  cele  ce  preced, 
caracterul  geologic,  caracterul  fizic  gi  caracterul 
productiv  al  zacamintului. 

2.  Studiul  caracterului  geologic  al  zaca- 
mintului. 

a) .  Studiul  general  al  geologieu  Acest  studiu 
cuprinde : 

— Tectonica  generala  a regiunii  petrolifere, 
din  care  face  parte  structura  cu  zacamintul 
vizat. 

— Tectonica  structurii,  in  care  se  afla  zaca- 
mintul descriindu-se  in  special : Forma  tecto- 
nica a structurii  (anticlinal,  dom,  etc.).  Limi- 
tarea  structurii  (prin  masive.  de  sare,  falii, 
etc.).  Dimensiunile  structurii  pe  intindere  §i 
in  adincime.  Accidente  tectonice  in  interiorul 
structurii  (falii,  flexuri,  etc.). 

— Stratigrafia  structurii,  indicindu-se : For- 
ma^iile  geologice,  caracterizarea  lor  scurta  ca 
facies  §i  delimitarea  forma^iilor  intre  ele.  Po- 
2itia  reciproca  in  spa^iu  a forma^iilor  geolo- 
gice intre  ele  (succesiunea,  concordan^a,  discor- 
dant;a).  Straturile  de  tifei,  de  gaze  fi  de  apa, 
descrise  mai  pe  scurt  sau  mai  detaliat,  in 
masura  in  care  intereseaza  zacamintul  dat. 

b)  Studiul  geologiei  zdcdmintului.  Acesta 
cuprinde : 

— Tectonica  zacamintului,  des- 
criindu-se in  special : Forma  tectonica  a zaca- 
mintului §1  caracterul  lui  (deschis  sau  inchis). 
Limitarea  zacamintului  pe  intindere  §i  adin- 
cime, in  special  etangarea  lui  pe  intindere,  la 
acoperi?  ^i  la  baza.  Dimensiunile  zacamintului 
pe  intindere  §i  in  adincime.  Accidente  tecto- 
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nice  in  interiorul  zacamintului  §i  caracterul 
lor  privind  comunicatia  fluidelor  intre  zonele 
accidentate.  Inclinarea  stratului-colector. 

Stratigrafia  zacamintului, 

indicindu'Se  in  special:  faciesul  stratului-co- 
lector  §i  varia^ia  lui  -in  spa^iu  (omogen  sau 
lenticular),  Natura  chimica  a agentului  de 
cimentare  al  rocii- colector  (silicios,  calcaros, 
etc.).  Fluidele  din  zacamint  (ti^ei,  apa,  gaze), 
cum  §i  contururile  lor  initiale  de  separable. 

c)  Material  documentary  Materialul  docu- 
mentar  necesar  studiului  geologic  cuprinde: 

— tabloul  sondelor  forate,  con^inind  toate 
datele  geologice  §i  tehnice  din  timpul  forajului ; 

— carotajele  electrice  ale  sondelor  in  care 
se  vor  inscrie.  §i  forma^iile  cbnstatate  din 
carotele  mecanice; 

— plan§a  de  corelare  a carotajelor  electrice 
(armonica) ; 

— harta  structurala  cu  indicarea  contururilor 
de  separa^ie  a fluidelor  din  zacamint; 

— sec^ii  geologice; 

— calculul  grosimii  stratului  de  Xii^ei  (v. 
ecua^a  (13)  §i  fig.  5); 

harta  de  izopace  (v.  fig.  6). 

3.  Studiul  caracterului  fizic  al  zacamintului. 

, a)  Condifiile  initiate  de  presiune  ji  ^tempe^ 
raturd  in  zdcdmint,  Variatia  presiunii  zacamin^ 
tului  in  spa^iu,  la  inceputul  exploatarii. 

— Presiunea  initiala  medie  a zacamintului. 

— Presiunea  initials  a zacamintului,  redusa  la 
un  nivehreper. 

— Variatia  temperaturii  de  zacamint  in 
spatiu. 

— Gradientul  geotermic  in  limitele  zaca* 
mintului. 

b)  Proprietd^ile  jizice  ale  fluid-Aor  din  zdcd' 
mint.  Proprietatile  tUeiului  in  conditii  stan- 
dard,  indicindu-se  in  special:  clasificarea  tUe- 
iului  dupa  Stas  1951-50;  indicarea  produ- 
selor  de  dintr-o  distilare  primara  normals, 
pentru  a aprecia  valoarea  economics  a tHeiului ; 
greutatea  specifics ; viscozitatea ; tensiunea 
super  ficialS. 

— Proprietatile  gazelor  in  conditii  standard, 
indicindu'Se  in  special:  compozitia  gazelor,  in 
functie  de  presiunea  de  separatie ; greutatea 
Specifics  (absoluta  sau  relativS  fata  de  aer), 
in  functie  de  presiunea  de  separatie;  visco- 
zitatea. 

— Proprietatile  t^eiului  §i  ale  gazelor,  in 
conditiile  de  zacSmint,  indicindu-se  in  special: 
presiunea  de  inceput  de  fierbere  (saturatie)  a 
titeiului ; ratia  initials  de  solutie ; ratia  de 
solutie  la  temperatura  zacamintului,  in  functie 
de  presiunea  lui;  greutatea  specifics  a titeiului 
§i  a gazelor,  la  temperatura  zScamintului  §i 
in  functie  de  presiunea  lui ; coeficientul  de 
volum  al  functie  de  presiune; 

coeficientul  de  compresibilitate  al  ti(eiului  sub- 
saturat;  coeficientul  de  abatere  al  gazelor  de 
la  gazele  perfecte ; coeficientul  de  volum  al 


gazelor ; viscozitatea  ti^^iului  saturat  §i  a gaze- 
lor, in  functie  de  presiune;  tensiunea  super - 
ficialS  *)  a ti^eiului  saturat,  in  functie  de  pre- 
siunea zScS  mintului. 

— ProprietStile  apei  de  zScSmint,  indicin- 
dU'Se  in  special:  compozitia  chimica  a apei 
§i  clasificarea  ei;  greutatea  specifics;  viscozi- 
tatea in  conditiile  standard  $i  de  zScSmint ; 
solubilitatea  gazelor  in  apS;  compresibilitatea ; 
tensiunea  superficiala. 

c)  Proprietdpile  fizice  ale  rocii'colectoarey  Poro- 
zitatea  medie  a rocii  pe  zScSmint  sau  pe 
zone  tectonice: 

Permeabilitatea  medie  a rocii  pe  zacS- 
mint sau  pe  zone. 

— Saturatia  initials  medie  a rocii,  cu  titei, 
sau  saturatia  remanenta  medie  cu  apa,  pe 
zScSmint  sau  pe  zone. 

d)  hiaterialul  documentar  folosirea  lui 
pentru  studiul  caracterului  fizic  al  zdcdmintului* 

1) Materialul  documentary 

cuprinde: 

— tabloul  mSsurSrilor  de  presiune  §i  tern- 
peraturS  de  fund; 

— diagrame  de  stabilizare  a presiunii  de 
fund  a sondelor ; 

— * tabloul  analizelor  de  tit^i  > 

— tabloul  analizelor  de  gaze ; ^ 

— diagramele  rezultate  din  analizele  pro- 
belor  de  fund  in  autoclava  de  expansiune,  repre- 
zentind,  la  temperatura  zacSmintului  ^i 
functie  de  presiune:  ratia  de  solutie,  greutatea 
Specifics  a titeiului  §i  a gazelor,  coeficientul  de 
volum  al  titeiului,  coeficientul  de  abatere  al 
gazelor  de  la  gazele  perfecte,  viscozitatea  tH®' 
iului  §i  compozitia  gazelor,  in  functie  de  pre- 
siunea de  separatie; 

— tabloul  analizelor  apelor  de  zScSmint; 

— tabloul  analizelor  carotelor  extrase; 
calculul  porozitatii  medii  a stratului  petro- 

lifer ; 

— harta  cu  izoperme; 

harta  liniilor  de  porozitate  egalS. 

2) ,tn  vederea  folosirii  mate- 
rialului  documentar  §iin  general  a 
stabilirii  proprietatilor  fizice  ale  zScSmintului 
pot  servi  urmStoarele  indicatii: 

— Pentru  stabilirea  presiunii  initiale  a zaca- 
mintului afarS  de  tabloul  mSsuratorilor  de 
presiune,  se  pot  folosi  §i  informatiile  asupra 
conditiilor  in  care  au  pornit  son  dele  in  pyoj 
ductie,  in  spetS  dacS  au  pornit  cu  gaura  plina 
cu  lichid  (noroi,  apa,  sau  dupa  ce  gaura 

a fost  golita  ‘pinS  la  o anumita  adincime. 
Presiunea  hidrostaticS  a coloanei  de  lichid,  cu 
lungimea  §i  greutatea  specifics  anumite,  indica 
aproximativ  presiunea  zacSmintului. 

— Pentru  calculul  presiunii  reduse  se  ia  de 
preferintS  drept  nivel-reper,  izobata  contactului 
titei'gaze  sau  tUei-apS,  iar  densitatea  titeiului 
se  ia  din  diagrama  care  prezintS  greutatea  spe- 


*)  Mai  exact,  interfaciala,  gaze-^itei. 
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cifica  a ^feiului,  la  temperatura  zacamintului 
§i  in  functie  de  presiunea  lui. 

— Presiunea  de  inceput  de  fierbere  a ^i{;e- 
iului  se  stabilejte  u§or,  cu  ajutorul  analizei  in 
autoclava  de  expansiune  a unei  probe  de  fund, 
care  a fost  luata  dintr-o  sonda  a carei  pre- 
siune  de  fund  a fost  sigur  deasupra  presiunii 
de  inceput  de  fierbere.  In  acest  caz,  in  dia- 
grama  care  prezinta  ra^ia  de  solutie,  in  func^ie 
de  presiune,  presiunea  de  inceput  de  fierbere 
este  marcata  prin  punctul  de  intoarcere  al 
curbei,  de  la  care,  la  cregterea  presiunii,  ra^ia 
de  solute  ramine  constants  (v.  punctul  F, 


Fig.  19.  Ra^ia  de  solu^ie  r §1  coefidentul  de  volum  al 
^i);eiului  in  funcfie  de  presiunea  p. 


fig.  19).  Presiunea  de  inceput  de  fierbere  poate 
fi  stabilita  §i  din  curba  care  prezinta  coefi- 
cientul  de  volum  al  t;it;eiului,  in  func^ie  de 
presiune  (punctul  F",  fig.  19).  Cu  ajutorul 
ramurii  descendente  a acestei  curbe,  se  poate 
stabili  §i  coeficientul  de  compresibilitate  al 
^teiului  (cu  gazele  dizolvate  in  el),  in  con- 
di^iile  de  zacamint.  ‘ 

— Coeficientul  de  volum  al  gazelor  se  sta- 
bilegte  cu  ajutorul  ecua^iei  (9). 

— Porozitatea  medie  a rocii  colectoare  se 
stabilegte  din  rezultatele  analizelor  carotelor 
extrase  §i  ale  ecuatiilor  (15)  §i  (16), 

. — Pentru  permeabilitatea  medie  a rocii  colec- 
toare  se  pot  forma  doua  ecua^ii  similare  ecua- 
tiilor  (15)  gi  (16): 

= (28) 

; = 1 

. (29) 

i=l 


in  care: 

k.  este  permeabilitatea  medie  a stratului, 
la  sonda  i ; 

a — numarul  carotelor,  analizate  la 
sonda  i ; 

Aj  h.  — intervalul  de  adincime  din  care  s-a 
scos  carota  j (la  sonda  i) ; 
k.  — permeabilitatea  carotei  j ; 

— permeabilitatea  medie  a intregului 
strat ; 

F.  — supra fa^a  stratului,  atribuita  sondei 

i » 

h.  — grosimea  stratukii  pe  suprafa^a  F. ; 
n — numarul  sondelor,  de  la  care  s-au 
scos  carote. 

Cifre  de  control  pentru  permeabilitatea  stra- 
tului se  pot  ob^ine  §i  cu  ajutorul  ecua^iei : 


bix^log  — 

k = ; £ A (30) 

23.5y,h(p^-|>J  Vsi 

in  care: 

k este  permeabilitatea  zonei  de  drenaj  a 
unei  sonde,  in  Darcy ; 

q debitul  zilnic  al  sondei,  in  t; 

b — coeficientul  de  volum  al  ti^eiului; 

tXj  — * viscozitatea  ^i^eiului ; 

“ raportul  razelor  de  drenaj,  respectiv 
ale  sondei  (in  oricare  unitate  de 
masura) ; 

Tj  — greutatea  specifics  a titeiului,  in 
t/m^; 

h — grosimea  stratului,  in  m ; 

Pgi  — presiunea  de  fund  statica,  respectiv 
dinamicS,  a sondei,  in  at; 

9^.  — coeficientul  de  imperfec^ie  al  sondei 
(v.  cap.  II). 

Este  insS  de  observat  cS  ecua^ia  (30)  este 
valabilS  numai  cind  presiunile  §i  p^  sint 
mai  mari  decit  presiunea  de  inceput  de  fier- 
bere  a titeiului. 

Indica^ii  asupra  permeabilitadi  stratului  mai 
oferS  §i  diagramele  de  stabilizare  a presiunii 
de  fund  a sondelor  care  prezinta  presiunea  de 
fund  a unei  sonde,  in  func^ie  de  timpul  care 
a trecut  din  momentul  inchiderii  ei.  Cu  cit 
presiunea  de  fund  cregte  mai  repede,  cu  adt 
permeabilitatea  este  mai  mare. 

Saturada  cu  apS  remanenta  a stratului 
se  stabilegte  cu  ajutorul  analizelor  de  carote, 
folosind  ecuadi  analoge  ecuadilor  (28)  §i  (29). 

4.  Studiul  caracterului  productiv  al  zaca- 
mintului, Acest  studiu  trateazS  urmStoarele 
obiecte : 

a)  Variada  presiunii  de  zacamint,  in  timp, 
respectiv  in  funcde  de  cantitatea  de  dt^l 
trasa  gi,  in  sfirgit,  in  funcde  de  coeficientul  de 
extracde. 


; 
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b)  Varia^ia  ra^iei  de  gaze,  in  functie  de 
:Qceia§i  parametri  ca  §i  in  cazul  presiunii  de 
zacamint. 

c)  Varia^ia  in  timp  a debitului  zacamintului ; 

stabilirea  declinului  de  produc^ie;  varia^ia  capa- 
cita^ii  de  produc^ie  a zacamintului,  caracte- 
rizata  prin  varia^ia  cantita^ii  de  extrase 

pentru  fiecare  atmosfera  de  scadere  a pre- 
siunii de  zacamint. 

d)  Varia^ia  in  timp  a pozitiei  conturului 
^i^ei-gaze,  respectiv  ^i^ei-apa. 

e)  Stabilirea  regimului  predominant  de  zaca- 
mint, pe  baza  constatarilor  facute  la  punctele 
.a,  b,  c §i  d de  mai  sus,  conform  celor  expuse 
in  subcapitolul  B. 

f)  Varia^ia,  in  func^ie  de  presiune,  respectiv 

de  cantitatea  de  extrasa,  a urmatorilor 

parametri : 

— coeficientul  de  volum  al  ^i^eiului; 

— coeficientul  de  volum  al  gazelor; 

— satura^ia  cu  ^i^ei  a stratului  care  se  poate 
calcula  prin  ecuat?ia: 


un  care: 

X,  N sint  cantitatea  de  ti^ei  extrasa,  respectiv 
rezerva  ini^iala  de  ^i^ei; 

S . S,  — satura^a  cu  ^i^ei  ini^iala,  respectiv 

to  f 

la  un  moment  dat; 

~ coeficientul  de  volum  al  t;4eiului, 
initial,  respectiv  la  un  moment  dat. 
Aceasta  formula  este  valabila  pentru  zaca- 
minte  in  regim  de  gaze  din  solu^ie. 

La  zacaminte  cu  zona  de  gaze  sau  apa  activa 
-este  valabila  ecua^ia: 


in  care: 

Nt  este  ^iteiul  existent  initial  in*  zona 
actualmente  in  produc^ie; 

Ng  — fiteiul  existent  initial  in  zona 
inundata  de  gaze; 

Nfl  — ^4eiul  existent  initial  in  zona 
inundata  de  apa; 

, Cg  coeficien^i  de  extractie  pentru 

apa  §i  gaze. 

g)  Rezerva  de  ^i^ei  §i  gaze  a zacamintului, 
-care  se  stabile§te,  respectiv  se  verifica,  prin 
metodele  expuse  in  subcapitolul  a. 

h)  Etangeitatea  faliilor  in  interiorul  zaca- 
mintului. Indica^ii  asupra  etan§eitatii,  respectiv 
a neetan§eitat;ii  acestor  falii  se  ob^in  din : 

— studiul  sect;iunilor  geologice  §i  al  carota- 
jelor  electrice,  care  indica  pozi^ia  reciproca  a 
partilor  stratului  dintr-o  parte  §i  din  cealalta 
'a  faliei,  dind  to  to  data  §i  o serie  de  indica^ii 
•de  ordin  tectonic  ji  stratigrafic; 


— studiul  comparativ  al  presiunilor  statice 
de  fund  ale  sondelor  din  ambele  par^i  ale 
faliei ; 

— studiul  comparativ,  privind  caracterul 
productiv  al  sondelor  din  ambele  par^i  ale  fa- 
liei (debite,  rat;ii  de  gaze,  calitatea  p^eiului,  etc.) ; 

— studiul  interferen^ei  intre  sondele  din 
ambele  par^i  ale  faliei  (variatia  presiunii,  a 
debitului,  a ratiei,  etc.  in  cazul  opririi  unora 
dintre  sonde) ; 

— studiul  comparativ  al  pozi^iei  contururilor 
de  ^i^ei-gaze,  respectiv*  t^lfei-apa,  ‘din  ambele 
parti  ale  faliei. 

i)  Materialul  documentar  din  cadrul  stu- 
diului  caracterului  productiv  al  zacamintului 
cuprinde : 

— tablouri  continind,  pentru  sondele  exploa- 
tate,  productia  lunara  (ti^ei,  apa,  §i*  gaze), 
presiunile  in  coloana  §i  in  tcvile-  dc' extractie, 
duzele  §i  indica tii  asupra  unor  eventuale  ano- 
malii  in  mersul  productiei.  Sondele  vor  fi 
grupate  pe  blocuri  tectonice  separate;. 

— tabloul  masurarilor  de  presiune  de  fund; 

— diagrame  indicind  variatia  presiunii,  a 
ratiei  §i  a debitului  pe  zacamint,  respectiv  pe 
blocuri  tectonice  separate; 

— harti  cu  izobare; 

— harti  cu  linii  de  ratie  egala ; 

— harti  structural,  indicind  variatia  pozitiei 
conturului  de  titei-gaze,  respectiv  titei-apa,  cum 
§i  impartirea  zacamintului  pe  blocuri  tectonice 
separate ; 

— calculul  rezervelor; 

— diagrame  reprezentind  variatia  parame- 
trilor. 

Observatie.  In  practica,  de  multe 
ori  nu  este  posibil  sa  se  descrie  caracterul  unui 
zacamint  in  toate  detaliile,  indicate  la  punctele 
precedente.  In  cazul  proiectarii  exploatarii 
primare,  uneori  exploatarea  a fost  de  o durata 
prea  scurta,  pentru  a se  putea  obtine  toate 
datele  necesare,  iar  in  cazul  proiectarii  unei 
operatii  de  recuperare  secundara,  lipse§te 
uneori  documentarea  primara,  privind  trecutul 
zacamintului.  In  astfel  de  cazuri  este  necesara 
folosirea  unor  cifre  medii  mai  largi,  sau  a unor 
cifre  luate  de  la  alte  zacaminte  similare,  urmind 
ca  exactitatea  lor  sa  fie  verificata  in  cursul 
executarii  proiectului,  care  eventual  va  trebui 
modificat  ulterior,  daca  cifrele  introduse  la 
inceput  in  calcul,  se  dovedesc  prea  departe 
de  realitate. 

e.  Bazele  hidrodinamice  ale  exploatarii 
zacamintelor  de  ^i^ei 

1.  Scopul  §i  conditiile  de  apUcare  ale  hidro- 
dinamicei  subterane.  La  proiectarea  exploa- 
tarii zacamintelor  de  tH^h  cu  ajutorul  hidro- 
dinamicei  subterane  se  rezolva  urmatoarele 
probleme : 

— stabilirea  schemelor  rationale  de  ampla- 
sare  a sondelor ; 

— stabilirea  debitului  zacamintelor; 

— stabilirea  duratei  de  exploatare. 
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La  rezolvarea  acestor  probleme  se  presu- 
pune  existen^a  urmatoarelor  conditii: 

— Pentru  proprietatile  zacamintelor,  ca : 
grosimea,  porozitatea,  permeabilitatea  rocei 
colectoare  sau  greutatea  spedfica  §i  alte  pro- 
prieta^i  ale  fluidelor,  se  considers  reprezen- 
tative  valorile  medii  ale  acestor  parametri, 
a§a  cum  au  fost  calcula^i  din  datele  existente. 

In  acest  capitol  se  vor  analiza  cazurile  cind 
regimul  zacamintelor  este  cel  cu  impingere 
de  apa,  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere 
sau  regimul  gravitational,  caracterizate  prin 
contururi  mobile  care  avanseaza  in  urma  tit®" 
iului,  in  cursul  migrarii  acestuia  spre  sondele 
in  productie  *). 

— Curgerea  fluidelor  prin  zacamint  se  con- 
siders o curgere  plana,  ceea  ce  dupa  Scelcacev 


se  poate  admite,  tlnind  seama  de  faptul 
ca,  de  obicei,  dimensiunile  in  plan  ale  unui 
zacamint  sint  relativ  foarte  mari  fata  de 
grosimea  lui. 

Pentru  a putea  rezolva  problemele  mentio- 
nate  pe  cale  analitica,  se  reprezinta  zacamin- 
tele  sub  o forma  simplificata.  Schema  unui 
zacamint  deschis  este  reprezentata  in  fig.  20. 
Stratul  acestui  zacamint  cuprinde  doua  flancuri 
de  cuta  saturate  cu  apa,  care  afloreaza  la  supra - 
fata,  iar  centrul  este  saturat  cu  tit®h  In  plan 
apar  doua  corxtururi  de  separatie  intre  tit®! 
§i  apa:  uiiul  exterior,  Ei  — car®  ®ste  format 
de  intretaierea  suprafetei  de  separatie  cu  aco- 
perigul  stratului  §i  unui  interior,  — Jg, 
format  de  suprafata  de  separatie  gi  baza  stratului. 

Daca  suprafata  de  separatie  intre  tit®i  §i 

*)  In  ce  prive^te  exploatarea  zacamintelor  de  Jifei  in 
regim  elastic,  vezi  M.  Muscat,  « Bazele  fizice  ale  tehno- 
logiei  extrac^iei  de  tifei ».  Cap.  VIII,  Gostoptehizdat. 
1953. 


apa  nu  este  intinsa,  cele  doua  contUruri  se 
pot  inlocui  printr-un  singur  contur  mediu. 
Ml—  M2,  care  se  considera  conturul  teoretic 
al  zonei  de  tit®!*  aceleagi  conditii,  proiectia 
unei  linii  medii  a suprafetei  de  afloriment 
reprezinta  conturul  de  alimentare,  Cj  — Cg, 
adica  limita  exterioara  a sistemului  hidrodi- 
namic  al  zacamintului. 

In  cursul  exploatarii  zacamintului  se  pro- 
duce o deplasare  a conturului  teoretic  tit®i' 
apa,  care  se  indeparteaza  mereu  de  conturul 
de  alfmentare.  Admitind  simplificarile  prece- 
dente,  curgerea  fluidelor  prin  strat  se  poate 
considera  ca  o curgere  liniara,  care  este  carac- 
terizata  prin  deplasarea  suprafetei  de  separatie 
(de  contact)  tit®i'apa,  intr-un  tub  cu  sectiunea 
variabila  F a carei  valoare  este  data  prin  ecuatia 
F = c-K  (32) 

in  care: 

c este  circumferinta  conturului  teoretic  tU®!' 
apa ; 

h — grosimea  stratului. 

Tubul  cu  sectiunea  variabila  se  considera 
deci  drept  schema  hidrodinamica  a zacamin- 
tului, iar  practica  §i  calculul  dovedesc  ca  eroarea 
care  se  face  prin  adoptarea  acestei  scheme 
nu  depagegte  4% , in  toate  cazurile  in  care 
suprafata  de  contact  titei'apa  nu  este  prea  mare. 

2.  Ecuatiile  hidrodinamice  de  baza  ale 
curgerii  fluidelor  in  strat*  Exploatarea  rationala 


Fig.  21.  Schema  hidrodinamica  a unui  zacamint  de  i:itei. 


a zacamintelor  cu  regimurile  caracterizate  prin 
contururi  mobile  cere,'  printre  altele,  ampla- 
sarea  sondelor  in  forma  de  rinduri,  spre  care 
conturul  tit®i'^pS  sa  avanseze  uniform,  astfel 
incit  sa  atinga  simultan  toate  sondele  aceluiagi 
rind.  Prin  urmare,  rindurile  de  sonde  vor  fi 
linii  care  geometric  sint  asemanatoare  contu- 
rului initial  tit®i'apa* 

In  vederea  simplificarii  calculelor  hidrodina- 
mice, rindurile  de  sonde  se  inlocuiesc  cu  galerii 
care,  in  realitate,  nu  sint  altceva  decit  rinduri 
de  sonde  intre  care  distanta  este  egala  cu  0. 

Adoptind  drept  schema  hidrodinamica  a 
zacamintului  un  tub  cu  sectiunea  variabila, 
curgerea  fluidelor  este  reprezentata  in  fig.  21. 
Pozitia  conturului  de  alimentare  este  data 
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prin  distanta  de  la  o linie  de  reper,  §i  pozi^ia 
galeriei,  prin  distan^a  1.  Parte  din  tub  este 
umpluta  cu  §i  restul,  cu  agentul  motor 

care  poate  fi  sau  apa  sau  gaze.  Pozitia  contu- 
rului  Vitei -agent  este  data  prin  distan^a  s,  care 
este  variabila  in  timp,  pe  masura  ce  conturul 
se  deplaseaza. 

Debitul  de  curgere  printr-o  sec^une  oare- 
care  este  dat  prin  ecua^ia : 

Q = _A#f=  -Jt  . (33) 

u ds  ds 

[L  — 

kF 


in  care; 

Q este  debitul  de  curgere ; 

F — sec^iunea  zacamintului  in  punctul 
unde  se  masoara  debitul  conform 
ecua^iei  (32); 

s — abscisa  (curbilinie)  a sec^iunii  F ; 
dp  Ids  — gradientul  de  presiune  in  punctul 
masurarii ; 

p.  — viscozitatea  fluidului  care  curge 
prin  F ; 

k — permeabilitatea  stratului  in  punctul 
masurarii. 

Pentru  a exprima  debitul  zacamintului,  in 
func^e  de  presiunile  pi  §i  p2i  care  exista  in 
doua  puncte  ale  zacamintului  cu  distan^a 
52  — Si  intre  ele,  servegte  ecuatia: 


Pi  “ Pz 


(34) 


unde,  in  cazul  cel  mai  general,  valorile  p.,  k 
F sint  variabile. 

Adaptind  aceasta  ecuatie  la  cazul  prezentat 
in  fig.  21,  pentru  debitul  zacamintului  se  pot 
formula  urmatoarele  ecuatii : 


in  care : 

Pc’  Pt  Ps  presiunile  la  conturul  de  ali- 
mentare,  respectiv  la  conturul 
de  ti^ei,  respectiv  la  galerie; 
“■  viscozitatea  agentului  activ, 
considerata  constants,  respec- 
tiv  a ^4eiului. 

Este  de  observat  ca  prin  presiuni  nu  se 
in^eleg  presiunile  piezometrice,  ci  presiunile 
« reduse»  sumele  p'  + yz,  in  care  p'  este  pre- 
siunea  in  punctul  respectiv;  y — greutatea 
Specifics  a fluidului,  §i  5:  — inSl^imea  punctului 
deasupra  unui . plan  fix  de  referin^S. 


Curgerea  descrisa  anterior  este  o curgere 
de  doua  flluide  (bifazicS).  Valoarea  numito- 
rilor  ecuadilor  (35)  este  variabila;  ea  depinde 
in  primul  rind  de  marimea  5,  adicS  de  pozi^ia 
contactului  ^i^ei-agent  motor  care  se  deplaseaza 
continuu.  Din  aceasta  cauza  debitul  Q,  respec- 
tiv viteza  de  curgere  variazS  continuu  §i,  prin 
urmare,  curgerea  este  nesta^ionarS. 

Durata  de  deplasare  a contactului  ^itei-agent 
motor  intre  douS  puncte  cu  coordonatele  Si 
§i  52  se  poate  calcula  cu  ajutorul  ecuatiei  (35), 
in  care  valoarea  lui  Q se  inlocuie§te  cu : 

Q =r  F • m • (36> 

dt 


DacS  se  mai  introduce  expresia : 


(37) 


se  ob^ine  ecuatia : 

t = rJ!LR(5).ds  (38) 

I, 

in  care: 

t este  durata  de  deplasare  a contactului  de 
titei -agent  intre  punctele  cu  coor- 
donatele Si  gi  S2 ; 
m — porozitatea  stratului; 


AP  = p,  - P, . 

Pentru  a putea  rezolva  integrals  din  ecuapa 
(38),  este  necesar  sa  se  cunoasca  m,  Ap,  k 
§i  F,  ca  func^ii  ale  pozi^iei,  deter minatS  prin  s. 
In  multe  cazuri,  rezolvarea  se  simplifies  prin 


Fig.  22.  Amplasarca  optima  a galeriilor  pe  un  z3camlnt. 


aceea  ca  unii  dintre  parametri  sint  constan^i, 
respectiv  ca  se  introduc  valorile  lor  medii  pe 
zacSmint. 

3.  Principiile  stabiUrii  amplasarii  rationale 
a galeriilor.  Durata  de  exploatare  a unui  zaca- 
mint  pe  care  sint  amplasate  n rinduri  de  sonde 
de  exploatare,  se  compune  din  n etape.  Durata 
fieeSrei  etape  se  considers  timpul  in  care 
agentul  activ,  respectiv  contactul  sSu  cu  ^i^eiul, 
avanseazS  de  la  un  rind  pina  la  cel  urmStor, 
inundindu-1. 

Fig.  22  reprezintS  schema  hidrodinamica  a 
unui  zScamint  cu  u rinduri  de  sonde,  amplasate 
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la  distan^ele  Si » S2, . . . i de  la  conturul  de  ali- 
mentare ; distan^a  cbntactului  cu  ^i^eiul,  de 
la  conturul  de  alimentare,  este  5q.  La  toate 
rindurile,  presiunile  sint  egale  intre  ele, 
presiunea  la  conturul  de  alimentare  este  p. 

Dupa  ecua^ia  (38),  durata  totala  de  exploa- 
tare  a zacamintului  din  fig. ' 22  este  data  prin 
ecua^ia : 


in  care: 

este  durata  totala  de  exploatare  a zaca- 
. mintului ; 

i numarul  de  ordine  al  galeriilor  care 

inlocuiesc  rindurile ; 

-t-  abscisa  conturului  de  alimentare  luat 
ca  origine. 

In  vedefea  unei  exploatari  rationale,  rindu- 
rile  de  sonde  trebuie  amplasate  astfel,  incit 
durata  totala  de  exploatare  sa  devina  un  mini- 
mum.  Expresia  analitica  a acestei  condi^ii  se 


ob^ine,  formind  derivata  parfiala 


§i  ega- 


lind'O  cu  zero.  De  aici  rezulta  ecua^ia : 


(40) 


Ecua^ia  (40)  da  o rela^ie  intre  coordonatele 
celor  trei  rinduri  consecutive,  cu  numarul  de 
ordine  i — 1.  i,  i + 1,  respectiv  o rela^ie  intre 
distan^ele  dintre  rinduri,  care  are  forma 
generals : , 


S;,  5;+,)  = 0.  (41) 


Cum  se  vede  din  ecua^ia  (40),  distan^ele 
dintre  rinduri  nu  depind  de  viscozitatea  flui- 
delor  §i  nici  de  4istan^a  conturului  de  alimen- 
tare.  Rela^ia  intre  coordonatele  5._j,  s. 
se  poate  determina  daca  se  cunosc  parametrii 
m,  k,  F §i  Ap  ca  funct;ii  ale  pozitiei,  respectiv 
alu  abscisei  -s, 

4.  Amplasarea  rafionalaa  galeriilor  inzaca- 
minte  Uniare.  a)  Zdcdminte  liniare  cu  regimul 
cu  impingere  de  apd.  Prin  zacaminte  liniare  se 
in^eleg  zacamintele  in  forma  de  banda,  la  care 
intinderea  intr-o  direc^ie  este  mare  fata  de 
intinderea  in  directia  perpendiculars  pe  prima, 
§i  care  au  conturul  de  alimentare  in  forma, 
unei  linii  drepte,  paralele  cu  prima  directie. 
Daca  zacamintul  are  un  regim  cu  impingere 
de  apa,  presiunea  la  conturul  de  alimentare  se 
poate  considera  Constanta.  Un  astfel  de  zaca- 
mint  este  reprezentat  in  fig.  23.  Daca  se  pre- 
supune  icS  zacamintul  are  latimea  constants 
§i  aceea§i  presiune  de  fund  la  toate  sondele, 
?i  daca  pentru  grosimea,  porozitatea  §i  permea- 


bilitatea  stratului  se  iau  valorile  medii  pe 
strat,  in  ecuatia  (40),  valorile  Ap,  F,  m §i  k 
sint  constante,  obtinindu-se  relatia  simpla: 


h^rl  - h-  h- 


Fig.  23.  Amplasarea  optima  a galeriilor  intr-un  zacS* 
mint  liniar,  in  regim  cu  impingere  de  apS. 


Deci,  in  astfel  de  zacaminte,  rindurile  de 
sonde  se  a^aza  la  distante  egale  intre  ele.  in 
practica,  numarul  rindurilor  de  sonde  este 


Fig.  24.  Amplasarea  optimS  a galeriilor  intr-un  zScamint 
liniar,  cu  regim  de  expansiune  a zone!  de  gaze  libere., 


de  obicei  cunoscut.  Ultimul  rind  de  sonde 
se  a§aza  cit  mai  aproape  de  limita  superioara 
a zonei  de  tlt®f»  distanta  dintre  rinduri 
se  afla  impartind  distanta  dintre  ultimul  rind 
contactul  de  tit^i,  prin  numarul  rindurilor. 
b)  Amplasarea  ra^ionald  a galeriilor  in  zdcd- 
minte liniare  cu  regim  de  expansiune  a zonei 
de  gaze  libere.  Schema  zacamintului  este 
reprezentata  in  fig,  24.  Daca  zacamintul  are 
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la^mea  constants  gi  aceea§i  presiune  de  fund 
la  toate  sondele  §i  daca  pentru  grosimea, 
porozitatea  §i  permeabilitatea  stratului  se 
adopts  valorile  medii,  ecua^ia  (40)  ia  forma 
simplificata : 


men^inutS  prin  injectarea  de  gaze,  ecua^ia 
(45)  se  simplifies  astfel: 

\ (46> 


\-i  ~ ^i+i 


respectiv 


^+1 


^Pi 


(43) 


‘ In  ce  privegte  valoarea  pentru  Ap  — 
se  poate  admite  ca  presiunea,  in  toatS  zona 
de  gaze  libere  §i  prin  urmare  §i  la  contact 
tul  cu  ^i^eiul,  este  constants  §i  egalS  cu  p^ , 
deoarece  viscozitatea  gazelor  §i  greutatea  lor 
Specifics  sint  mici,  in  raport  cu  ale*  t;iteiului, 
putindu'Se  neglija.  Valoarea  absolutS  a presiunii 
p^  nu  este  constants  ca  la  regimul  cu  impingere 
de  apS,  ci  se  miegoreazS  pe  mSsurS  ce  con- 
tactul  cu  ^l^eiul  avanseazS,  Ea  se  exprimS 
prin  ecua^ia : 


Ecua^ia  devine  deci  identicS  cu  ecua^a 
(42),  care  s-a  gSsit  pentru  zacSmintele  liniare 
in  regim  cu  impingere  de  apa, 

c)  Amplasarea  rapionald  a galeriilor  m 
zdedminte  liniaref  in  regim  cu  impingere  de  apd 
§i  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere.  Schema 


Pc,  ‘ ^0 

Vo  “b  mbhs 


(44) 


in  care: 

Pcf, » ^0  sint  presiunea,  respectiv  volumul  de 
pori  initial  al  zonei  de  gaze 
libere ; 

b,  h — la^imea,  respectiv  grosimea  stra- 
• tului ; 

s ~ abscisa  curbilinie  a contac- 
tului. 

Ecua^ia  (44)  este  valabilS,  dacS  nu  se  extrag 
gaze  din  zona  de  gaze  libere  §i  nici  nu  intrS 
gaze  in  ea  (prin  injectare,  etc.). 

Introducind  in  ecua^ia  (43),  pentru  Ap 
expresia : 

Ap  = PciU^ 


Vq  -h  m bhg 


obtine : 


TT  In  - 


TT  — 1 X,_ 


4^ 

Pc2 

f 

^1* 

P.0  - 

transformSri  se 

- V.)  = 

W5) 

L = 

+ I2  — 

(^+1  - 


1 + ^ 


TT^  — 1 — X. 


Ps 


Vi  = 


'i-1  ■ X = 
lo  ’ ‘ to  ’ 

Vo 


, i + 1 • 1 


i+r 


Valorile  X.__j , X.  §i  ^+1  se  gasesc  prin 
incereSri. 

DacS  volumul  zonei  de  gaze  libere  este 
foarte  mare,  astfel  incit  practic  presiunea  lui 
nu  scade  decit  foarte  pu^in  in  cursul  exploa- 
tarii,  sau  daca  presiunea  de  zaeSmint  este 


Fig,  25.  Amplasarea  optima  a galeriilor  intr-un  zScS- 
mint  llniai  in  regim  cu  impingere  de  apS.  $i  de  expan- 
siune a zonei  de  gaze  libere. 


zScSmintului  este  reprezentatS  in  fig.  25.  In 
cazul  zacSmintelor  cu  regim  mixt,  galeriile 
trebuie  amplasate  astfel,  incit  ambele  contururi 
t;i^ei -agent  motor  sa  atingS  simultan  ultima 
galerie. 

In  vederea  rezolvarii  problemei  se  presu- 
pun  cunoscute: 


mentare ; 

presiunile  de  fund  ale  son- 
delor  in  fiecare  parte ; 
numSrul  galeriilor  in  fiecare 
parte ; 

coordonatele  ini^iale  ale  con- 
tactelor  ^i^ei-agent  motor; 
lungimea  totals  a zScamin- 
tului, 

in  care  §i  I2  reprezinta  distan^a  liltimei  galerii 
de  la  contururile  de  alimentare. 

Pentru  a gasi  pozi^iile  tuturor  galeriilor,  se 
folose^te  urmStoarea  metodS  grafica: 

Se  aleg  citeva  valori  pentru  lungimea  §i 
se  stabilegte  pozi^ia  galeriilor  pentru  fiecare 
valoare  aleasS  pentru  dupS  metoda  expusa 
anterior  pentru  zacSmintele  in  regim  cu  impin- 
gere de  apS.  Apoi  pentru  fiecare  variants  se 
calculeazS  timpul  de  exploatare,  cu  ajutorul 
ecua^iei  (38). 

DupS  aceea  se  traseaza  curba  1 = / (Ii> 
cum  indicS  fig.  26. 

In  mod  similar  se  construiegte  curba 
^0— n,  2~  f (^2)  Vinindu-se  seamS  de  cele  indicate 
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anterior  la  zacamintele  cu  regim  de  expansiune 
a zonei  de  gaze  libere. 

Punctiil  de  intretaiere  intre  aceste  doua 
curbe  determina  lungimea  respectiv  [2, 
dupa  care  se  pot  stabili  pozi^iile  finale  ale 


Fig.  26.  Durata  de  exploatare  in  funcfie  de  lungimile 
zonelor  cu  regim  diferit. 


galeriilor,  conform  celor  mentionate  la  1 
§i  2. 

d)  Amplasarea  ra^ionald  a galeriilor  in  zdcd> 
minte  liniare  cu  regim  gravitational.  Schema 
zacamintului  este  reprezentata  in  fig.  27.  Con- 
turul  de  ^i^ei  este  format  de  o«  suprafafa  libera  », 
care  se  gase§te  sub  presiunea  atmosferica.  Pre- 
siutiea  in  galerii  este  tot  cea  atmosferica. 

Aplicind  cazului  ecua^ia  (34),  pentru  debitul 
de  curgere  in  strat,  se  ob^ine: 


in  care.  Y este  greutatea  specifics  a ^i^eiului. 

Adm4indu-se  valorile  pentru  k gi  F con- 
stante,  §i  folosindu-se  rela^ia: 

Kq  — hi  — (si  — Sq)  sin  a 


se  ob^ine  pentru  ecua^ia  (34)  forma  finala : 

JcF 

Q = — Y sin  a (48) 


Deci,  debitul  galeriei  este  constant  §i  inde- 
pendent de  pozitia  acesteia  pe  zacamint  sau  de 


distan^a  ei  de  alte  galerii.  A§a  dar,  nu  exista 
deck  o singura  valoare  pentru  durata  de  exploa- 
tare a zacamintului.  Acesta  poate  fi  exploatat* 
printr-un  singur  rind  de  sonde,  amplasat  pc' 
marginea  de  jos  a zacamintului. 

5.  Amplasarea  rafionala  a galeriilor  inzaca- 
minte  circulare.  a)  Zdedminte  circulare  in 
regim  cu  impingere  de  apd.  Schema  unui  astfel; 
de  zacamint  este  reprezentata  in  fig.  28.  Ca  §l 


Fig.  28.  Amplasarea  optiraS  a galeriilor  intr-un  zScS- 
mint  circular  in  regim  cu  impingere  de  apa. 


la  zacamintele  liniare  §i  aici  se  pot  introduce 
in  calcul  valorile  medii  pentru  m,  h §i  h.  In 
cazul  regimului  cu  impingere  de  apa  se  mai 
poate  considera  constanta  51  valoarea  pre- 
siunii  la  conturul  de  alimentare  p^.  In  schimh 
sec^iunea  F este  variabila,  in  funct;ie  de  pozitia 
ei,  dupa  ecua^ia : 

F = 2nR-K-m  (49) 

Daca  se  presupune  ca  galeriile  au  aceeagi 
presiune  de  fund,  Ap  = const  §i  in  aceste 
condi^ii,  simplificind  ecua^ia  (9),  se  ob^ine ; 


RdR 


'^i+l  M 
R.-  "" 


0. 


(50) 


Dupa  integrate  §i  anumite  transformari,  se 
ob^ine : 

^1+  1 Pf  ( ^ 1 ^ 1 /c  1 \ *\ 

Pi-1  Pi-1  \2  [ 

in  care; 


R: 


Pi-1  = 


Pi  = 


Pi+1  = 


Ro  . 

^1 

Ro  ' 


(52> 


*)  Cu  cunoscuta  notafie  — exp  (y), 
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Cunoscindu'se  valorile  pentru  Rq,  n (numa-  nu  intra  gaze  in  ea  (prin  injectare  etc.)»  se 
rul  galeriilor)  §i  (pozi^ia  ultimei  galerii),  poate  forma  ecua^ia: 
se  pot  gasi  valorile  pentru  Ri,  Ri . . . , adica  p . 

poz^iile  celorlalte  galerii,  prin  incercari  cu  p ^ — (53) 

ajutorul  ecuat;iei  (51),  in  care  se  introduce:  ^ Vo  ^ — Ro) 


Fig.  29.  Diagrareie  pentru  amplasarea  optima  a galeriilor  intr-un  zScamint 
circular  in  regim  cu  impingere  de  ap5  (dupa  B.E.  Kazarnovskaia). 


. n 

Po  = ^ = 1 P„  = 

Rezolvarea  problemei  se  sim- 
plifica,  in  mod  considerabil,  prin 
folosirea  diagramelor  din  fig.  29, 
construite  de  B.E.  Kazarnovskaia, 
conform  exemplului  urmator: 

Fie  cunoscute: 

Rj  = 2 000  m;  n=6;  R^  = 300  m 

De  aici : 

^ ^ _ JOO^ 

Ro  2 000 

Se  duce  o dceapta,  paralela  cu 
axa  absciselor,  la  distan^a  0,15 
de  la  aceasta.  Paralela  taie  curba 
n*  = 6 in  punctul  Bg ; prin  punc- 
tul  Bg  se  duce  o paralela  la  axa 
ordonatelor,  care  taie  curbele 
n = 5,  4,  X 2,  1,  in  punctele  B5  , B4 , B3  » 
B2  §i  Bi  . Ordonatele  acestor  puncte  sint  valo- 
rile pentru  ps  respectiv  p4 , respectiv  pa  , res- 
pectiv  p2,  respectiv  p^  . Astfel  se  gasejte: 

P5  = 0,27;  P4  = 0,435  ;>3  - 0,58; 

Pa  - 0,73;^Pi>[0,87; 

de  aci : 


in  care : 

Pc  ’ Pc  presiunea  zonei  de  gaze  libere 
la  un  moment  dat,  respectiv  initial ; 

Vo  ~ spatiul  poros  initial  al  zonei  de 
gaze; 

Ro  — raza  initials  a zonei  de  gaze; 

h,m—  grosimea,  respectiv  porozitatea  stra- 
tului. 


R5  — p5^o>  ^4  — P4K0  > ^3  — PsRoi 
Rg  “ P2R0  §1  ^i*“  Pi^o 
. = 540;  R4  - 870;  R3  - I 160; 

R2  - 1 460  §i  Ri  = 1 740  m. 

Daca  se  proiecteaza  §i  o sonda  in  centrul 
zacamintului,  aceasta  se  considers  ultima  gale- 
rie,  §i  raza  ei  se  considers  raza  sondei  r^.  In 

acest  caz,  valoarea  P„  “ devine  foarte 

mica,  §i  folosirea  diagramelor  normale  dS 
rezultate  inexact^  Din  acest  motiv,  fig.  29  se  : 
completeaza  cu  o serie  de  diagrame  (n  = 
= 1,2.  care  reprezinta  partile  de  jos  ale 

diagramelor  normale,  la  o scara  mult  marita. 

b)  Amplasarea  ra^ionald  a galeriilor  in  zdcd-’ 
minte  circulare  cu  regim  de  expansiune  a zonei 
de  gaze  libere.  Schema  unui  astfel  de  zacSmint 
este  reprezentatS  in  fig.  30.  Ca  §i  la  zScSmintele 
liniare  cu  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze 
libere,  la  zScamintele  circulare,  presiunea  in 
toatS  zona  de  gaze  libere  se  poate  considera 
egala  cu  presiunea  de  pe  conturul  de  alimen- 
tare  p^.  Aceasta  presiune  nu  este  constants 
ca  la  regimul  cu  impingere  de  apa.  Daca  nu  se 
extrag  gaze  din  zona  de  gaze  libere  §i  nici 


Fig.  30.  Amplasarea  optim&  a galeriilor  intr-un  zficfimiat 
circular  cu  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere. 


Introducind  in  ecuatia  (40) 

^P  - Pc  Ps  4,^+7,  (R2  _ R2) 

in  care  p^  se  presupune  constant 

§i 

F = 27TRhm, 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


KXPLOATARKA  RATIOXALA  A ZACAMINTELOR  DE  TiTEl 


497 


§i  pentru  m,  b,  h,  valorile  medii  pe  strat, 
dupa  o serie  de  transformari  se  obfine  ecua^ia : 


^ _ Pf  - Pf-1  ^ 

2 “ 1 - ap2  2 

‘"TT  ' 


in  care : 


_Ri-i  _R.- 
V’  lo  ’ lo’ 


§1 


^ - 1 + P^n 


Daca  spa^iul  poros  initial  al  zonei  de  gaze 
libere  este  foarte  mare,  sau  daca  se  men^ine 
presiunea  zacamintului,  prin  injectare  de  gaze, 
ecua^ia  (54)  se  simplifica  astfel: 


ultima  ecua^ie  fiind  identica  cu  ecuatia  (51), 
care  este  valabila  pentru  regimul  cu  impin- 
gere  de  apa. 

c)  Amplasarea  ra^ionald  a galeriilor  in  zdcd' 
minte  cifculare  in  regim  cu  impingere  de  apd 
§i  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere,  Ca  §i 
la  zacamintele  liniare  cu  regim  mixt,  condi^a 
de  baza  a amplasarii  rationale  este  ca,  con- 
tactul  de  ^i^ei-apa,  §i  contactul  de  ^i^ei-gaze 
sa  ajunga  simultan  la  ultimul  rind  de  sonde 
(galerie).'  Deci,  pentru  rezolvarea  problemei 
se  procedeaza  ca  §i  la  zacamintele  liniare, 
stabilind  insa  curbele 


to_„,i  = /(R)  5i  to_„.2  = /(R) 

dupa  metodele  indicate  anterior  pentru  zaca- 
mintele  circular e. 

d)  Amplasarea  rapionald  a galeriilor  in  zdcd- 
minte  circular e cu  regim  gravitational,  Ca  §i 
la  zacamintele  liniare  cu  regim  gravitational, 
pentru  exploatarea  unui  zacamint  circular  cu 
regim  gravitational  este  suficient.  un  singur 
rind  de  sonde,  plasat  la  marginea  de  jos  a 
zacamintului. 

6.  Principiile  de  stabilire  a debitului  §i  du- 
ratei  de  exploatare  a zacamintelor  de  t4ei. 

a)  Factorii  care  determind  ritmul  de  exploatare 


a zdcdmintelor.  Ritmul  de  exploatare  a unui 
zacamint,  exprimat  prin  debitul  de  fluide 
care  se  extrag  in  unitatea  de  timp,  depinde  de 
doua  categorii  de  factor!': 

Factorii  inerenti  zacamintului,  factorii 
natural!,  care  in  general  nu  pot  fi  controlati 
de  om  (sau  cel  mult  intt'O  masura  mica), 
cum  ar  fi  dimensiunile  stratului  §i  inclinarea 
lui,  natura  depen dentei  proprietatilor  fizice 
ale  rocii  §i  ale  fluidelor  de  presiune  §i  tempe- 
ratura,  etc. 

— Factorii  care  pot  fi  controlati  de  catre 
om,  in  special  gabaritul  care  determina  gradul 
de  inter ferenta  intre  sonde  §i  diferenta  de  pre- 
siune dintre  conturul  de  ali  men  tare  §i  fundul 
sondelor. 

Gabaritul  se  determina  conform  celor  expuse 
anterior. 

In  ce  prive§te  controlul  debitului  prin  deter - 
minarea  diferentei  de  presiune  dintre  conturul 
de  alimentare  §i  fundul  sondelor,  presiunea 
de  fund  a sondelor  se  poate  stabili  la  o limita 
minima,  la  care  extractia  mai  este  rationala. 
Aceasta  limita  minima  va  fi  in  orice  caz  deasu- 
pra  presiunii  de  saturatie  irtitiala  a tit^iului, 
pentru  a preveni  ie§irea  din  solutie  a gazelor 
in  strat.  Debitul,  deter minat  astfel,  asigura 
ritmul  cel  mai  intens  de  extractie,  in  conditii 
rationale.  In  multe  cazuri  insa,  acest  ritm  de 
extractie  nu  poate  fi  asigurat,  pentru  ca  trecind 
peste  un  anumit  debit,  respectiv  peste  o anu- 
mita  viteza  a fluidelor  in  zona  stratului  vecina 
cu  gaurile  sondelor,  se  produce  o antrenare 
de  material  solid  din  roca  sau  o antrenare 
de  apa,  care  tulbura  mersul  normal  al  extrac- 
tiei,  putind  duce  la  incetarea  ei  prematura 
(innisipari  de  sonde,  conuri  de  apa,  turtiri 
de  coloane,  etc.).  In  aceste  cazuri,  ritmul 
de  extractie  este  determinat  printr-un  debit- 
limita,  care  trebuie  stabilit  in  mod  experimen- 
tal in  functie  de  natura  zacamintului  res- 
pectiv. Rindurile  de  sonde  cele  mai  apropiate 
de  contur  vor  produce  de  obicei  cu  debite 
mai  mici  decit  cele  corespunzatoare  presiunii- 
limita  minima.  Presiunea  de  fund  a rindurilor 
de  sonde  va  scadea  pe  masura  ce  rindurile 
vor  fi  mai  departe  de  contur,  pina  ce  la  un 
rind  anumit,  presiunea  de  fund  va  ajunge  sub 
limita  minima  admisa.  Incepind  cu  acest  rind, 
sondele  vor  trebui  sa  produca  sub  debitul- 
limita,  §i  anume,  cu  un  debit,  determinat 
prin  presiunea 'limita  minima  admisa. 

^ In  rezumat  deci,  ritmul  de  extractie  al  unui 
zacamint  se  poate  controla  respectind  conditia : 

— unei  presiuni 'limita,  constante  la  toate 
sondele,  sau 

— unui  debit 'limita  constant,  ingradit  insa 
la  un  moment  dat  de  presiunea -limita. 

b)  Metoda  de  calcul  a debitului  §i  duratei 
de  exploatare.  Debitul  sondelor,  amplasate  pe 
zacamint  dupa  un  gabarit  cu  o anumita  forma 
geometries  §i  regulata,  poate  fi  calculat  con- 
form regulilor  hidrodinamicei  analitice.  Rezul- 


32  — c.  30  Man.  ing.  petrolist 
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tatele  obtinute  sint  insa  exacte  numai  pentru  o 
curgere  omogena  in  strate  uniforme,  curgere 
care  in  realitate  nu  exista.  Deci,  pentru  a 
putea  folosi  metoda  analitica,  se  pot  introduce 
in  calcul  valori  medii  pentru  parametrii  zaca- 
mintului.  In  cele  mai  multe  cazuri  insa,  stabi- 
lirea  acestor  valori  medii  nu  este  exacta,  deci 
aplicarea  metodei  analitice,  care  este  gi  com- 
plicata,  nu  da  rezultate  exacte. 

Din  aceste  motive,  in  aplicarea  calculului, 
rindul  de  sonde  s-a  inlocuit  cu  galeria;  rezul- 
tatele  de  calcul  obtinute  sint  §i  ele  aproxi- 
mative,  insa  calculul  insugi  se  simplifica  in 
mod  considerabiL  Pentru  a afla  debitul  unui 
rind  de  sonde  din  debitul  galeriei  corespunza- 


toare,  acesta  se  inmul^egte  cu  un  factor  de 
corec^ie  9^  , care  nu  este  altceva  deck  raportul 
dintre  debitul  rindului  de  sonde,  conform 
calculului  analitic  §i  debitul  galeriei;  factorul 
9g  se  stabilejte  o singura  data  pentru  un 
anumit  gabarit. 

Durata  de  exploatare  a unui  zacamint  se 
imparte  in  etape,  fiecare  etapa  kind  deter - 
minata  prin  timpul  de  deplasare  a contactului 
tft?ei'agent  motor  intre  doua  rinduri  consecu- 
tive de  sonde.  Deci  prima  etapa  cuprinde 
timpul  de  inaintare  a contactului  init;ial  pina 
la  primul  rind  de  sonde,  a doua  etapa  timpul 
de  inaintare  a contactului  de  la  primul  rind 
pina  la  rindul  al  doilea,  etapa  i cuprinde 
timpul  de  avansare  a contactului  de  la  rindul 
ij—  I pina  la  rindul  i,  etc.  (v.  fig.  31). 

Aplicind  ecua^iile  (35)  §i  (38)  pentru  ga- 
leria i,  in  etapa  i de  exploatare,  la  schema 
hidrodinamica  a unui  zacamint  — conform 
fig.  31  “ pentru  debitul  galeriei  i,  in  etapa 
i se  ob^ine : 


§i  pentru  durata  de  exploatare  a etapei  i: 


Conform  celor  men^ionate  anterior  la  deduc- 
tia  ecuat;iei  (35),  valoarea  debitului  Q.  al  gale* 
riei  i,  stabilita  prin  ecua^ia  (57),  nu  este 
Constanta  in  timp.  Aceasta  se  datore§te  fap- 
tului  ca  in  strat  curg,  simultan,  doua  fluide 
cu  diferite  viscozitat;i,  agentul  motor  cu  visco- 
zitatea  §i  ^keiul  cu  viscozitatea  §i  in 
adevar,  numitorul  par^ii  drepte  a ecua^iet 
(57)  este  variabil,  in  functie  de  s,  adica  de 
pozi^ia  contactului. 

In  practica  se  impune  deci  stabilirea  unui 
debit  mediu  pe  durata  etapei  i,  conform 
ecua^iei : 

(59) 

* 0 

in  care: 

este  debitul  mediu  pe  etapa  i ; 
t.  — durata  etapei  i,  conform  ecuatiel  (58). 

Folosind  ecua^ia  (36)  se  poate  scrie: 

Qim  • ^ ' mF  ds  (60) 

din  care  se  poate  calcula  valoarea  lui  Q.^ . 
Calculul  lui  Q.^  — dupa  aceasta  metoda  — 
este  complicat.  In  vederea  simplificarii,  curgerea 
bifazata  in  strat  se  inlocuie§te  printr-o  curgere 
monofazata  — de  ti^ei  — in  aceleagi  conditii 
de  presiune.  In  acest  caz,  valoarea  lui  Q.^ 
se  poate  calcula  din  ecua^ia  (57),  cu  condi^ia: 


ob^inindu'Se : 

Qim  ~ 

Conform  acestei  ecua^ii,  valoarea  lui 
nu  mai  depinde  de  pozkia  contactului,  ea  este 
Constanta,  §i  5,.  marcheaza  pozkia 
contur  nou  de  alimentare,  aleasa  astfel,  incit 
sub  ac^iunea  acestui  contur,  debitul  care 
rezulta  sa  fie  egal  cu  debitul  mediu  al  galeriei. 
Acest  contur  se  nume§te  « contur  redus  de 
alimentare » §i  pozi^ia  lui,  respectiv  valoarea 
lui  5,  se  poate  stabili  combinindu-se  ecua^iile 
(58),  (60)  §i  (61),  in  modul  urmator: 


Ap 


ds 
\ kF 


(61) 


Ap 


'H  ds 

\ Hf 


, * — R (s)  ds  = \ ' m F ds 

«^»i— 1 


(62) 
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Prin  urmare,  daca  se  cunoa§te  pozi^ia  con- 
turului  redus,  toate  calculele  se  pot  executa 
pentru  o curgere  omogena  cu  debit  constant, 
determinate  de  conturul  redus,  ceea  ce  u§U' 
reaza  mersul  calculelor  considerabiL  Pozi^ia 
conturului  redus,  respectiv  valoarea  lui  5^  se 
gasegte  prin  rezolvarea  ecua^iei  (62)  in  raport 
cu  5^. 

Cunoscind  debitul  mediu  al  galeriei  in  etapa 
i,  durata  ei  de  exploatare  se  stabilegte 
impar^ind  rezerva  recuperabila  a portiunii  de 
la  pina  la  s.,  prin  debitul  mediu. 

In  privinta  produc^iei  totale  a zacamintului, 
calculul  analitic  arata  ca  ea  ramine,  in  cele 
mai  multe  cazuri,  aproximativ  aceea§i,  indi- 
ferent  daca  produce  numai  rindul  de  sonde 
de  linga  contact,  sau  daca  produc  simultan 
§i  alte  rinduri.  Deci  valoarea  Q.^  pentru 
galeria  i din  etapa  i,  reprezinta  to  to  data  pro- 
duc;ia  intregului  zacamint  in  etapa  i. 

Durata  totala  de  exploatare  se  stabile§te 
adunind  duratele  de  exploatare  ale  tuturor 
etapelor. 

Rezultatele  care  se  ob^in  din  calculele  expuse 
anterior,  sufera  oarecare  modificari,  datorita 
condi^iilor  reale  de  exploatare  a zacamintelor, 
^i  anume: 

— Suprafata  de  contact  dintre  ^i^ei  §i  agentul 
motor,  care,  la  inceput,  este  orizontala  §i  plana, 
i§i  schimba  forma  in  cursul  exploatarii,  deoa- 
rece  diferitele  puncte  ale  acestei  suprafe^e  se 
afla  la  distance  diferite  de  centrul  de  depre- 
siune,  pe  cared  reprezinta  rindul  de  sonde. 
Afara  de  aceasta,  datorita  intinderii  finite  a 
suprafe^ei  de  contact,  inundarea  sondelor  nu 
se  produce  decit  treptat.  Se  recomanda  a se 
merge  cu  inundarea  sondelor  unui  rind,  .pina 
la  circa  40% , lasind  extragerea  restului  de 
titei  din  zacamint  pe  seama  rindului  urmator 
de  sonde. 

— Din  cauza  neuniformitatii  stratului  (poro- 
zitate,  permeabilitate),  avansarea  contactului  nu 
este  uniforma,  necesitirid  un  control  continuu 
din  partea  operatorului ; din  acest  motiv,  sondele 
unui  rind  nu  se  vor  inunda  toate  simultan. 

• — Prezen^a,  pe  linga  ti^ei,  a gazelor  in 
strat  mic§oreaza  permea bill ta tea  efectiva  fa^a 
de  titei.  Deci,  daca  se  introduce  in  calcul 
o valoare  medie  pentru  permeabilitate,  debi- 
tele  calculate  vor  fi  la  inceput  mai  mici  decit 
cele  reale  §i,  spre  sfir§it,  mai  mari.  Intr-o  masura 
oarecare,  aceste  diferente  se  vor  compensa,  ast- 
fei  incit  debitul  mediu  calculat  pe  toata  du- 
rata  de  exploatare  se  va  apropia  de  cel  real. 

7.  Determinarea  conturului  redus  de  ali- 
mentare  la  zacaminte  liniare<  a)  Zdcdminte 
liniare  in  regim  cu  impingere  de  apd.  Schema 
zScamintului  este  reprezentata  in  fig.  32. 

Ecuatia  (62) : 


cu  notatiile  din  fig.  32  §i  luind  drept  linie  de 
reper  galeria  i are  forma : 


mFdL  (63) 


in  care: 


R (L)  = F 


IcF 


+ 


i 

•5 

1 

1 

^ A 

ta 

5 

Lei 

A 

1 - 

* Lri 

Fig.  32.  Determinarea  conturului  redus  de  alimentare 
la  zScamintele  liniare  in  regim  cu  impingere  de  ap3. 

Daca  se  considera  constante: 

Ap  = la^imea  stratului,  cum  §i  m,  fc,  F, 

pentru  care  se  introduc  valorile  medii,  se 
ob^ine : 

Y [(  A - (Xa  L^i] 

Apoi  introducind  aceasta  expresie  pentru  R(L) 
in  ecua^ia  (63),  §i  rezolvind-o  in  raport  cu 
L^y  pentru  rindul  «i»  se  obtine  in  forma 
finals : 


(pentru  nota^iile  L^. , L._j  §i  L^. , v.  fig.  32). 

Este  de  observat  ca,  in  realitate,  valoarea 
permeabilitadi  nu  este  constants.  In  zona 
ocupata  initial  de  apa,  permeabilitatea  este  cea 
absoluta,  in  timp  ce  pentru  zona  inundatS 
ulterior  de  apS,  cum  §i  pentru  zona  ocupata 
de  ti^ei,  ar  urma  sS  se  introducS  in  calcul 
permeabilitatea  efectiva  fata  de  apS,  respectiv 
permeabilitatea  efectivS  fatS  de  titei^). 

Din  ecuatia  (64)  se  vede  u§or  ca  distanta 
dintre  galerie  §i  conturul  redus  variazS  de  la 
galerie  la  galerie,  respectiv  de  la  o etapS  la 
alta.  Pentru  prima  galerie,  respectiv  prima 
etapa,  se  va  introduce  — pentru  L._  ^ — valoarea 
pentru  Lq,  adica  distanta  dintre  contactul  ini- 
tial §i  prima  galerie,  §i  pentru  L^.  , valoarea  . 


*)  Vezi  Docladi  Academii  Nauk  U.R.S.S.  vol.  XCI. 
Nr.  6,  1953. 


32* 
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Tot  din  ecuatia  (64)  se  vede  ca  pentru  cazuh 
> Ki  <^ci 

pentru  cazul : 

> ^ci  ■ 


b)  Zdcdminte  liniare  cu  regim  de  expan- 
si  une  a zonei  de  gaze  liber e, 

1)  Presiunea  in  zona  de  gaze 
este  Constanta.  Acest  caz  se  intimpla 
cind  zona  de  gaze  libere  este  relativ  mare  fa^a 
de  zona  de  ^i^ei,  sau  cind  se  executa  o operatic 
de  mentinere  a presiunii,  prin  injectare  de 
gaze. 

Schema  zacamintului  este  reprezentata  in 


Fig,^  33.  Determinarea  conturului  redus  la  zacSminte 
Uniare  cu  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere. 
presiunea  in  zona  de  gaze  fiind  constanta. 


fig.  33.  Daca  se  presupun  constante: 

La^imea  stratului  valorile  pentru  k,  m §i 
F,  pentru  care  se  introduc  valorile  medii, 
avind  in  vedere  ca  §i  Ap  = constant,  pentru 
determinarea  conturului  redus  se  poate  folosi 
ecuatia  (64),  in  care  insa  viscozitatea  gazelor 
se  poate  neglija,  hind  relativ  mica  fat;a  de  visco- 
zitatea ^i^eiului. 

Introducind  in  ecuatia  (64),  = 0,  se 

ob^ine : 

^i-1 

= — — (65) 

• 2 

Pentru  stabilirea  conturului  redus  in,  prima 
etapa  de  exploatare  se  va  introduce,  in  ecuatia 
(65),  pentru  valoarea  Lq. 

2)  Presiunea  in  zona  de  gaze 
libere  este  variabila.  Daca  nu  se 
extrag  gaze  direct  din  zona  de  gaze  libere  §i 
daca  nici  nu  intra  gaze  in  ea,  presiunea  scade 
continuu,  pe  masura  ce  contactul  avanseaza, 
Deoarece  in  aceste  condi^ii,  determinarea,  con- 
turului redus  pe  cale  analitica  este  complicata, 
se  folose§te  metoda  aproximativa,  urmatoare : 

Se  impart  zonele  de  ^i^ei  intre  cite  doua 
rinduri,  in  mai  multe  por^iuni,  astfel  incit,  in 
fiecare  por^iune,  presiunea  sa  se  poata  const - 
dera  aproximativ  constanta.  In  acest  caz,  in 
fiecare  por^iune,  conturul  redus  se  afla  — in 
concordan^a  cu  ecuatia  (65)  — la  jumatatea 
por^iunii;  Astfel,  o etapa  de  exploatare  se 
subimparte  in  mai  multe  subetape  cu  pre- 


siune  constanta,  care  se  poate  calcula  dupa 

ecua^a  • 


Pc„  • + Qg 

Vo  + V (L) 


(66) 


in  care: 

este  presiunea  in  zona  de 
gaze,  in  etapa  prece- 
denta ; 

_ volumul  gazelor  injec- 
tate  sau  extrase  in  m^N ; 

Vq  — spadul  poros  al  zonei 
de  gaze,  in  etapa  prece- 
dents ; 

v{L)  = m*b*h'L  — spa^iul  poros,  evacuat 
de  unde  h este 

ladmea  stratului. 

8.  Determinarea  conturului  redus  de  ali- 
mentare,  la  zacaminte  circulare. 

a)  Zdcdminte  circulare  in  regim  cu  impingere 
de  apd.  Schema  zacamintului  este  reprezentata 
in  fig.  34. 

Se  presupun  constante:  m,  /c,  h,  §i  Ap. 


Se  folose§te  ecuatia  (62)  care,  cu  notatiile 
din  fig.  34  §i  cu  centrul  zacamintului  ca  punct 
de  reper,  devine: 

r*  J^-^R(R)aR  = 

(•R;  dR  Ap  . 

• (67) 

m F dR 

Introducind : 

F ==  2tx  R K 

in  ecua^a  (36)  ?!  in  dv  = dl  (R)  se  ob^ne . 

r^i  dR' 


-A' 


Hr  dR  fR, 
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Introducind  rela^ia  men^i9nata  pentru  cK.  (R), 
in  ecua^ia  (67),  §i  pe  aceasta  rezolvind-o  prin 
raport  cu  , se  ob^ine : 

e.  ^ . Ri 

in  care  e este  baza  logaritmilor  natural!. 

Cind  < n,  , 51 

cind  , R,i>R,. 

Pentru  prima  etapS  de  exploatare  se  introduce 

Ki  = R« 


raza  contactului  initial  de  ^4ei-apa. 

b)  Zdcdminte  circular e cu  regim  de  expan- 
siune  a zonei  de  gaze  libere.  Schema  zacamin- 
tului  este  reprezentata  in  fig.  35. 


Fig.  35.  Determinarea  conturului  redus  la  zScSminte 
circulate. 


Pentru  cazul  cind  volumul  zonei  de  gaze  este 
relativ  mare,  sau  cind  presiunea  ei  se  men^ine 
Constanta  printr-o  operatic,  de  injectare,  se 
poate  cohsidera:  Ap  = constant. 

Daca  se  mai  presupune  ca  m,  fe  §i  h sint 
constante  pentru  determinarea  conturului  redus 
se  poate  folosi  epua^ia  (68),  in  care  viscozitatea 
gazelor  se  poate  neglija,  adica: 


Astfel,  din  ecua^ia  (68)  se  obtine: 

1 


Ml 


(69) 


Pentru  pri^a  etapa  de  exploatare  se  introduce 
i 1 = Rq 

raza  initiala  a zonei  de  gaze  libere. 


Pentru  cazul  cind  presiunea  in  zona  de  gaze' 
variaza,  se  folosegte  in  mod  analog  metoda 
aproximativa,  indicata  pentru  zacaminte  liniare. 
impartind  fiecare  etapa  in  subetape,  cu  pre- 
siunea Constanta  in  zona  de  gaze  care  se  sta- 
bilegte  cu  ecua^ia  (66) 


Pr  = 


Pc.  '^0  + Q, 


(70) 


Vq  V (R) 

in  care  v (R)  ~ ttK  (R^  — Kn— i)  m , spatiul  de 
pori,  evacuat  de  ti^ei,  R^  §i  R^_j  fiind  razele 
corespunzatoare  fiecarei  subetape. 

Cele  mentionate  in  legatura  cu  valorile 
diferite  ale  permeabilitatii  in  zonele  de  apa, 
respectiv  ti^ei,  pentru  zacamintele  liniare,  sint 
bineinteles  valabile  gi  pentru  zacamintele 
circulare. 

9.  Determinarea  debitului  zacamintelor,  ex- 
ploatate  la  presiunea-Iimita  de  fund* 

^ a)  Zdcdminte  liniare,  1.  Zacaminte 
liniare  in  regim  cu  impingere 
de  apa  sau  de  expansiune  a 
zonei  de  gaze  libere  sub  pre- 
siune  Constanta.  Schemele  acestor 
zacaminte  sint  reprezentate  in  fig.  36.  Con- 
form celor  expuse  la  punctul  e.  6.  b) 
pentru  debitul  unui  rind  de  sonde  se  poate 
forma  ecua^ia : 


P.  = Qg-P* 


(71) 


in  care: 


este  debitul  rindului; 

— debitul  galeriei  corespunzatoare; 

— factorul  de  corecfie. 

Rtndui  2 

J 

® -o- o 

Rs 

L RS  - 

i i Rindu!  in  til 

i 

*5> 

r -1 

4 J 

1 

f 

^ 0_ 

Rtei  Con  tec!  indie! 

1 

Apa 

JL 

Coidur  rpdtis 

Rc 

^ ^ Rindu!  2 

1 

Rs 

_J 

I 


Rindu!  inln 


Cuniur  redus 


Tifei 


Rc 

Conhc!  intfiel 


Rc 


Fig.  36.  Determinarea  debitului  zScamintelor  liniare 
in  regim  cu  impingere  de  apa  sau  de  expansiune  a zone! 
de  gaze  libere  cu  presiune  constants  a zonei  agent-motor. 
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Debitul  unui  element  de  rind,  cu  lungimea 
2a  (v.  fig.  36),  deci  debitul  unei  sonde  se  sta- 
bile§te  cu  ecua^ia 


(1  = 


2aKk  Acpg 


*)  (72) 


cj  este  debitul  sondei,  cm®/s; 

2a  — lungimea  elementului  de 
rind,  egala  cu  distan^a  din- 
tre  sonde,  in  cm ; 
h — grosimea  stratului,  in  cm ; 
k — permeabilitatea  stratului, 
darcy ; 

Ap  = ~ P,  - in  at; 

— viscozitatea  ^i^eiului,  in  cP ; 
Lj.  “ distan^a  conturului  redus 
pina  la  rindul  de  sonde, 
determinata  cu  ecua^ia  (64), 
in  cm. 


in  care : 

este  raza  sondelor,  §i  celelalte  nota^ii,  ca 
§i  cele  precedente.  De  aici  reiese : 


iTzkhAp 


a 7tL 

In h In  2 sh 

Tcr^  a 

lakhAp 


IxL, 


a 


a ■ TtL  ' 

In  + In  2 sh 

Ttr^  o 


(74) 


De  obicei  la  zacamintele  in  regim  cu  impingere 
de  apa 


Debitul  stabilit  din  ecua^ia  (72),  este 
debitul  mediu  al  elementului  de  rind,  in  dm  pul 
deplasarii  contactului  initial  pina  la  rindul  de 
sonde. 

Pentru  stabilirea  factorului  de  corec^ie  9^, 
se  determina  raportul  dintre  debitul  rindului, 
obtinut  prin  calculul  lui  analitic,  §i  debitul 
galeriei. 

Dupa  calculul  analitic,  debitul  unui  rind  de 
sonde  care  produce  singur  intr^un  zacamint 
liniar  este : 


Qr  = 


ZnkhAp 


( a ttL/ 

11  In b In  2 sh 

Ttr,  a 

V ^ 


(73) 


*)  Sonda  insa^i  fiind  presupusd  perfecta  din  punct  de 
vedere  hidrodinatnic. 


si,  in  aceste  condi^ii,  ecua^ia  (74)  se  reduce  la; 

= ^ i . (75) 

-^In—  +1 

nL  Ttr, 


In  fig.  37  se  reprezinta  o 'serie  de  diagrame 
care  dau  valoarea  9g  func^ie  de  pentru 
diferite  valori  de  a conform  calculelor  ante- 
rioare,  daca  raza  sondelor  este  de  10  cm. 

Avind  in  vedere  ca  debitul  unui  rind  de 
sonde  care  exploateaza  singur  un  zacamint 
este  aproximativ  egal  cu  suma  debitelor  mai 
multor  rinduri  de  sonde,  prin  care  se  exploa- 
teaza  simultan  zacamintul,  se  poate  admite  cS 
ecua^ia  (72)  da  debitul  intregului  zacamint,  pe 
lungimea  2 a. 

In  fig.  38  este  reprezentata  o serie  de  dia- 
grame pentru  factorul  de  corec^ie  9^ , daca 
acesta  se  calculeaza  din  debitul  a doua  rinduri 
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de  sonde  care  produc  simultan.  Din  diagrame 
se  vede  ca  acest  factor  , este  pu^in  mai  mare 
decit  cel  calculat  pentru  un  singur  rind  de 
sonde  (fig.  37),  fara  insa  ca  diferen^ele  sa  fie 
prea  mari. 

Bine  in^eles  ecua^ia  (72)  este  valabila  §i 
pentru  debitul  zacamintului  in  etapa  i,  daca 


in  care: 

^Pi  = Pc^  — Pi  ^P2  = — Pi  sint  dife- 

ren^ele  de  presiune  dintre  cite  un 
contur  de  alimentare  §i  sonde; 

— distanfele  ultimului  rind  de  la 
cele  doua  contururi  reduse. 


,Fig.  38.  Factorul  de  corecfie  pentru  un  zacfimint  liniar,  dacS  se  consideri  debitul  la  doua  rinduri  de  sonde. 


se  introduce  pentru  valoarea  corespunzatoare 
rindului  i,  cea  corespunzatoare  ecua^iei  (64). 

Dac^  un  zacamint  liniar  are  doua  contururi 
de  alimentare  de  apa  (in  general  doua  contu- 
ruri  de  gaze  nu  pot  exista),  cum  se  vede  in 
fig.  39,  debitul  lui  se  calculeaza  ca  pentru  doua 


Con  fur  re(/us 


Fig.  39.  ZficStnint  liniar  cu  doua  contururi  de  alimen- 
tare de  apa. 

zacaminte  indepen dente.  In  ce  privegte  ultimul 
rind,  acesta  trebuie  astfel  amplasat,  incit  apa 
sa  ajunga  la  el  simultan  din  ambele  par^i. 
Debitul  unui  element  al  ultimului  rind  se 
calculeaza  dupa  ecua^ia : 


iGkh  ‘ Api  ^ Ap2 

[ S 


■ 


(76) 


In  cazul  cind  presiunile  la  cele  doua  con* 
tururi  de  alimentare  sint  identice; 


L,  = L 

Tz 


§i  ecua^ia  (45)  devine: 


<1  = 


LiCS  hkAp 


(77) 


2)  Zacaminte  liniare  in  regim 
cu  impingere  de  apa  §i  expan- 


Cme 


Fig.  40.  Zacamint  liniar  cu  contur  de  t:ifei-gaze  gi  de 
^i^ei-ap&. 


siune  a zonei  de  gaze  libere  sub 
presiune  constants.  Schema  zaca- 
mintului  este  reprezentata  in  fig.  40. 

Dupa  ce  s-a  stabilit  pozifia  rindurilor,  con- 
form celor  indicate  la  punctul  4 c),  debitul 
zacamintului  se  calculeaza  ca  pentru  doua 
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zacaminte  independente,  pina  ce  se  ajunge  la 
ultimul  rind.  Debitul  unui  element  al  ulti- 
mului  rind  se  stabile§te  cu  ecua^ia ; 


in  care: 


2ckh 


(78) 


^Pa  = Pea  - P,  > ^Pg  = Peg  ~ Ps 

ren^ele  de  presiune  dintre  conturul  de 
ali  men  tare  al  apei,  respectiv  al  gazelor 
§i  sonde; 

Lfa  > “ distan^ele  ultimului  rind  de  la 

cele  doua  contururi  reduse,  corespun- 
zatoare. 

Factorul  de  corec^ie  9^  se  deter mina  cu 
ajutorul  ecua^iei : 


9.= 


cjfL  + L 

\ rg  ' u 


(79) 


In 


+ 1 


7vL 


7vr 


s 


b)  Determinarea  dehitului  zdcdrnintelor  circu- 
larCy  exploatate  la  presiuneaAimitd  de  fund, 
l)Zacaminte  circulate  in  regim 
cu  impingere  de  apa.  Schema  zaca- 
mintului  este  reprezentata  in  fig.  41. 


Fig.  41.  Determinarea  debitului  unui  rScamint  circular 
in  regim  cu  impingere  de  ap5. 


Conform  ecua^iei  (71)  se  poate  scrie: 
Inkh  Ap 


In  - 


R.. 


• • <P. 


(80) 


in  care: 

R.  este  raza  galeriei  i; 

R^.  — raza  conturului  redus  pentru  galeria 
i,  in  etapa  de  exploatare  i. 
Valoarea  factorului  de  corectie  9g  se  poate 
afla  cu  ecua^ia : 

9*  = (81) 


In- 


a 

ttR. 


In3i 


+ 1 


R. 


in  care 

a = TtR./m,  m fiind  numarul  sondelor  din 
rindul  i. 

Valoarea  factorului  9^  s-a  stabilit  din  de- 
bitul. rindului  i,  daca  produce  singur.  Ca 
§i  la  zacamintele  liniare,  debitul  acestui  rind 
este  aproximativ  egal  cu  debitul  zacamintului 
intreg  daca  ar  produce  mai  multe  rinduri 
simultan. 

In  fig.  42  este  reprezentata  o nomograma, 
care  da  valorile  lux  9^  , in  func^ie  de  R^ , R^  §i 
a,  daca  raza  sondei  este  de  10  cm.  Daca  ultimul 
rind  este  reprezentat  printr-o  singura  sonda» 
valoarea  factorului  9^  este  egala  cu  1. 

2)Z5caminte  circulate  cu  re- 
gim  de  expansiune  a zonei  de 


Fig.  43.  Determinarea  debitului  unui  zScSmint  circular 
cu  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere. 


gaze  libere.  Schema  zacamintului  este 
reprezentata  in  fig.  43. 

La  astfel  de  zacaminte,  aplicarea  factorului 
de  corec^ie  9^  ar  da  erori  prea  mari;  rezul- 
tate  apropiate  de  realitate  se  ob^in  calculin* 
du-se  debitul  a cel  pu^in  doua  rinduri  cu  aju- 
torul ecuatiilor,  formulate  de  B.  E.  Kazar- 
novskaia : 


<}iln 


pr  • - 1 

pr  - 


+ 


pr  - 1 

p. 


InkhAp 


(82) 


(p^-i)(pr-pr) 
"mipr-Mpr-pr-  i)p. 

, (pr-pr)(pl™*-i)  . 

— do  In :r- r = 0 

n.,p’"«-i(pr-pr-i) 

in  care: 


dii  ci 2 este  debitul  unei  sonde  din  primul> 
respectiv  din  cel  de  al  doilea 
rind ; 

JAi,  m2  — numarul  sondelor  din  primul, 
respectiv  din  cel  de  al  doilea 
rind 


Pi  == 


h . 

K ' 
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Daca  produce  numai  un  singur  rind  de 
sonde,  debitul  lui  va  fi: 


Q 


2nkh 


mi  Ap 


In  — + m In  — 
mr,  R 


(83) 


an  care 

m este  numarul  sondelor  din  rindul  care 
produce, 

c)  Determinarea  debitului  zdcdmintelor  ovale, 
’Cxploatate  la  presiunea-limitd  de  fund. 


rnntur  Qq  shmenfere 


intre  punctele  m — m,  este  mai  mare  deck 
intre  rindul  central  de  sonde  rindul. 
cu  raza  se  mai  intercaleaza  un  rind  inter- 
mediar  de  sonde.  Raportul  dintre  distan^ele 
dintre  sondele  sectoarelor  mari  distan- 

^ele  dintre  sondele  sectoarelor  mici  2a^,  trebuie 
sa  fie  astfel,  incit  avansarea  contactului  de 
^kei'apa  sa  fie  uniforma  in  toate  sectoarele. 

Calculul  se  executa  in  felul  urmator; 

— Razele  contururilor  reduse  se  determina 
cu  ecua^ia  (68), 

— Debitul  unui  sector  mare  cu 
raza  R^j^  se  determina  cu  ecua^ia 
(80),  inlocuind  in  ea  valoarea  27r  cu 
valoarea  adica; 


Qm 


In 


' (84) 


R 


iM 


in  care: 

4^2^  este  unghiul  arcului  sec- 
torului  mare ; 


R, 


rM 


Tig.  44.  Determinarea  debitului  unui  zScdmint  oval  in  regim  cu 
impingere  de  api 


1)  Zacaminte  ovale  in.regim  cu  im- 
pingere de  apa.  In  cazul  cind  raportul 
•dintre  axa  mica  axa  mare  ale  unui  zacamint 
oval  este  mai  mare  deck  2/3,  calculul  debi- 
tului se  executa  ca  pentru  un  zacamint  cir- 
cular cu  aceeaji  suprafa^a.  Amplasarea  son- 
delor se  face  pe  rinduri,  paralele  cu  contactul 
tkei -agent  motor. 

In  cazul  insa  cind  raportul  dintre  axa  mica 
axa  mare  ale  zacamintului  este  mai  mic 
deck  2/3,  la  calculul  debitului  trebuie  sa  se 
ia  in  considerate  ovalitatea  zacamintului.  Un 
astfel  de  zacamint  se  considera  compus  din 
doua  sectoare  de  cere,  cu  centrele  M,  sectoa- 
rele « mari»  (v.  fig.  44)  din  doua  sectoare 
•de  cere,  cu  centrele  m,  sectoarele  « mici». 
In  sectoarele  mari,  rindurile  de  sonde  for- 
meaza  arce  de  cere  cu  centrele  M,  pina  la 
arcul  care  trece  prin  centrele  m,  avind  raza 
R^  . Suprafa^a  dintre  arcele  de  cere,  cu  raza 
R^ , se  exploateaza  printr-un  rind  de  sonde, 
amplasate  pe  axa  mare  a ovalului,  rindul 
central,  Daca  sageata  segmentului  cu  raza  R 


R^X^  — raze  conturului  redus, 
respectiv  a primului 
rind  de  sonde. 

Factor ul  de  corectie  se 

determine  cu  ecua^ia  (81)  sau  cu 
ajutorul  fig.  42. 

— Debitul  sectoarelor  mari  ale 
zacamintului  in  etapele  urmatoare 
se  stabilegte  in  mod  analog,  dupa 
cele  expuse  la  zacamintele  circulate 
in  regim  cu  impingere  de  apa. 

— Debitul  rindului  central  de  son- 
de se  calculeaza  cu  oy  aproximade 
suficienta,  considerind  rindul  ca  un 
arc  de  cere,  J cu  raza  JMO  (O  fiind  centrul 
ovalului). 

— In  ce  prive^te  debitul  unui  sector  mic, 
acesta  se  alege  dinainte  astfel,  incit  timpul 
de  deplasare  a contactului  tit^i-apa  pina  la 
primul  rind  de  sonde  sa  fie  egal  cu  timpul  de 
deplasare  a contactului  din  sectorul  mare. 
Deci : 


■I'M 


(L 

— (R™ 
2 \ 


(85) 


Jm-h-e- 


m care: 


sint  timpul  de  deplasare  in  sectorul 
mare,  respectiv  in  sectorul 
mic ; 
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R 


M 


^oM  » ~ conturului  de  ti^ei-apa 

in  sectorul  mare,  respectiv 
in  sectorul  mic; 

R — raza  primului  rind  de  sonde 
in  sectorul  mare,  respectiv  in 
sectorul  mic; 

e — coeficientul  de  extrac^ie  care 
se  poate  obt;ine  la  regimul 
zacamintului ; 

— satura^ia  initials  cu  ^i^ei  a 
zacamintului ; 

, — unghiul  arcului  sectorului 

mare,  respectiv  al  sectorului 
mic ; 

, Q — debitul  sectorului  mare,  res- 
pectiv  al  sectorului  mic. 
Introducind  in  ecua^ia  (85) 
pentru : 

k li  Ap 


Qm 


Qm  — 


§i  pentru : 


Q„ 


(i.ln  — 

K,M 


’]>r„khAp 

R_ 

1 rm 

“■'"r 


■‘PgM 


se  ob^ine: 


^«T7l 


oTTl  lITl 

p2 


in  care: 


In 


In 


<PjM  , <®6> 


(pgm  ®ste  factorul  de  corectie  pentru 
debitul  sondelor  din  sectorul 
mic ; 

R xvf  ♦ R ^ raza  conturului  redus  in  sec- 
torul  mare,  respectiv  in  sec- 
torul  mic. 

Dupa  ce  s-a  stabilit  valoarea  lui  9^^  din 
ecua^ia  (86),  se  deter mina  cu  ajutorul  fig.  42 
valoarea  corespunzatoare  pentru  distan^a  din- 
tre  sondele  din  sectorul  mic. 

Daca  din  aplicarea  ecua^iei  (86)  se  ob^ine 
^gm  ^ aceast^^  inseamna  ca  un  singur 
rind  de  sonde  in  sectorul  mic  nu  va  putea 
asigura  o avansare  a contactului,  uniforma, 
atit  in  sectorul  mic,  cit  §i  in  sectorul  mare. 
Deci  va  trebui  ca  in  sectorul  mic  sa  se  amplar 
.«eze  cite  doua  rinduri  de  sonde,  pentru  fiecare 
rind  din  sectorul  mare. 

— In  mod  similar  se  stabilesc,  pentru  sec- 
toarele  mici,  debitele  §i  distan^ele  dintre  sonde 
ale  etapelor,  respectiv  ale  rindurilor  urma- 
toare,  pina  ce  se  ajunge  la  sondele  central e 


din  punctele  m,  ale  car  or  debite  se  calculeaza 
inlocuindu'se  4m  cu  Itt. 

Debitul  intregului  zacamint  este  egal  cu 
suma  debitelor  celor  patru  sectoare. 

2)  Zacaminte  ovale  cu  regim 
de  expansiune  a zonei  de  gaze 
1 i b e r e.  Ca  §i  la  zacamintele  ovale  cu  regim 
cu  impingere  de  apa,  zacamintul  se  imparte 
in  doua  sectoare  « mari»  §i  doua  sectoare 
« mici»,  considerate  par^i  ale  unor  zacaminte 
circulate,  cu  regim  de  expansiune  a zonei  de 
gaze  libere. 

Debitul  unui  sector  mare  se  stabilejte, 
pentru  cite  doua  rinduri,  cu  ecua^ia  (82). 

Pentru  stabilirea  distantei  dintre  sonde; 
intt'un  sector  mic,  in  vederea  avansarii  uni- 
forme a contactului  in  toate  sectoarele,  se  folo- 
se§te  ecua^ia  (85),  in  care  se  introduce  pentru 

Qm  = QiM  "b  Q2M 
Qm  “ Qlm  “b  Q2m‘’ 

Pentru  Qim>  respectiv  Q2M  s®  introduce  pe 
rind  mai  multe  valori,  determinate  prin  mai 
multe  valori  de  numere  de  sonde,  alese  arbi- 


Fig.  45.  Dcterminarea  debitului  unui  2&c3mint  liniar, 
productnd  • cu  debite-limite.  • • ' 


trar  pe  fiecare  rind  din  sectorul  mic,  pina  ce 
partea  dreapta  a ecuat?iei  (85)  devine  egala  cu 
partea  stinga.  Numerele  de  sonde,  prin.  care  se 
satisface  aceasta  condi^ie,  sint  cele.  cautate  §i 
din  ele  se  pot  stabili  distan^ele  dintre  sonde, 
conform  rela^iei : 


(87) 


TTli 

daca: 

o,  este  distanta  dintre  sonde; 

R.  — raza . rindului  de  sonde;  . 
m — numarul  sondelor  unui  rind. 

t 


10.  Dcterminarea  debitului  zacamintelor 
cu  debite-limita. 

a)  Zdcdminte  liniare  in  regim  cu  impingere 
de  apd  sau  in  regim  de  expansiune  a zonei 
de  gaze  libere  sub  presiuni  constante.  Schema 
zacamintului  este  reprezentata  in  fig.  45. 
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Se  presupune  ca  pentru  toate  rindurile  de 
sonde,  distan^a  dintre  sonde  §i  presiunile- 
limita  de  fund,  minime  admisibile,  sint  ace- 
lea§i. 

Debitul  zacamintului  in  prima  etapa  de 
exploatare,  adica  pina  la  inundarea  primului 
rind  de  sonde,  se  stabilegte  in  felul  urmator: 

— Se  calculeaza  debitul  pe  care  1-ar  avea  o 
sonda  din  primul  rind,  daca  presiunea  ei  de 
fund  ar  fi  presiunea -limita : 


in  care: 


Ap  = Pc 


2a  kh  Ap 


(88) 


qi  este  debitul  unei  sonde  din 
primul  rind; 

pg  fiind  presiuneadimita 
de  fund ; 


Ly  — - distan^a  primului  rind  de 
la  conturul  ei  redus ; 

— factorul  de  corec^ie  pentru 
primul  rind. 

Daca  se  noteaza  cu  debitul-limita,  §i 

daca  din  ecua^ia  (88)  reiese : 


< ^lim 


exploatarea  primului  rind  §i  totodata  a zaca- 


Eliminind  p^^  din  aceste  doua  ecua^ii  §i  rezol- 
vind  in  raport  cu  se  ob^ine: 


qz  ~ 


2<ykh  (p^  - 


Daca  din  ecua^ia  (90)  reiese : 


(90) 


S < ^lim 

sondele  din  cel  de  al  doilea  rind  vor  produce 
cu  debitul  q2  la  presiunea -limita  de  fund,  §i 
debitul  unui  element  de  zacamint,  cu  la^imea 
2a  va  fi: 


Daca  insa,  din  ecua^ia  (90)  reiese  ca : 


^2  > 


in  acest  caz  gi  sondele  din  cel  de  al  doilea  rind 
vor  produce  debituMimita  la  o presiune 
de  fund  p^^  care  este  mai  mare  decit  presiunea- 
limita  p^.  Debitul  sondelor  din  cel  de  al  treilea 
rind  se  stabilegte  in  mod  asemanator  ca  §i 
pentru  cel  de  al  doilea  rind. 

“ In  general  pentru  debitul  sondelor  rin- 
dului  n,  care  lucreaza  cu  presiunea-limita  se 
ob^ine : 


Zckh  (p^  - p^)  - [(n  - 1)  L,  + (n  - 2)  Lg  + ■ ■ . + L„_,] 


T i = n— 1 

.^gn  i— 2 

(92) 


mintului  intreg  se  va  face  numai  prin  primul 
rind,  cu  debitul: 

^ (89) 

pentru  fiecare  sonda,  care  va  lucra  cu  pre- 
siunea-limita de  fund. 

— Daca  insa  din  ecua^ia  (88)  reiese: 

^ ^lim  » 

sondele  din  primul  rind  se  vor  exploata  cu 
debitul  . In  acest  caz,  sondele  din  primul 
rind  vor  avea  o presiune  de  fund,  p^^  care 
este  mai  mare  decit  presiunea-limita,  p^  §i  vor 
produce  §i  sondele  ‘din  cel  de  al  doilea  rind 
al  caror  debit  se  stabilegte  cu  ecua^iile: 

2afeh(p  -pj 

92  = -y 9g2 

<Jl  + qs  = + <J2  = + 

, 2ckh(p^-p  ) 

— ■ 


§i  daca  debitul  unui  element  de 

zacamint,  cu  ladmea  2a  este: 

(93) 

i = l 

Cu  debitul-limita  nu  lucreaza,  in  realitate, 
decit  doua,  pina  la  trei  rinduri  de  sonde. 

Debitul  zacamintului  in  etapa  a doua,  adica 
dupa  ce  contactul  a ajuns  la  primul  rind,  se 
calculeaza  in  mod  analog:  Considerindu-se  cel 
de  al  doilea  rind  drept  primul,  se  determina 
pentru  el  conturul  redus,  iar  cel  de  al  treilea 
rind  se  considers  drept  al  doilea  §1  a§a 
mai  departe,  se  repeta  aplicarea  metodei 
expuse. 

Analog  se  procedeaza  in  etapele  urmS- 
toare. 

b)  Determinarea  debitului  zdcdmintelor  circu- 
lar e cu  debit e4imitd, 

1)  Zacaminte  cu  regimde  im- 
pingerea  apei.  Schema  zacamintului 
este  reprezentata  in  fig.  46. 

In  prima  etapa  de  exploatare,  debitul  zaca- 
mintului se  stabilegte  in  felul  urmator : 


/ 
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~ Se  calculeaza  debitul  pe  care  l-ar  avea 
primul  rind,  daca  presiunea  de  fund  ar  fi  egala 
cu  presiunea 'limita. 


Din  aceste  doua  ecua^ii  reiese: 


InkhAp 

= R.  -P*- 


(94) 


iTtkh  (p^  - p^)  - nil  In  : 


[ijln 


Q2 


r;  - 


in  care: 

este  debitul  prinAului  rind  de  sonde ; 
diferen^a  dintre  presiunea  de 
concur  §i  presiunea  dimita  ; 

Ri  — raza  primului  rind; 

raza  conturului  redus,  pentru 
primul  rind,  dupa  ecuat;ia(68) ; 
— factorul  de  corec^ie,  pentru  pri- 
mul rind,  dupa  ecua^ia  (81) 
sau  fig.  42. 

Daca  se  notea za  cu 
debitul •; limita  al  unsei  son- 
de, §i  Gu  Za^,  distan^a  din- 
tre  sondele  primului  rind, 

§i  daca  din  ecua^a  (94) 
rei  ese : 

< ' 9lim 


L 'f’82  Rl 


(96) 


in  care  rrh  = 


kRi 


adica  numarul  sondelor 


primului  rind. 

Daca  din  ecuada  (96)  reiese": 


a.> 


ttRj 


adica 


numarul  sondelor  din  pri- 
mul rind,  exploatarea  pri- 
mului rind  §i  totodata  a 
zacamintului  intreg  se  va 
face  numai  prin  primul 
rind,  cu  debitul:* 


Q = Qt  (95)  . 

§i  sondele  vor  lucra  cu  pre'siunea- limita  de 
fund. 

Daca  insa  din  ecua^ia  (94)  reiese: 

Qi  > <rii„ 

sondele  dip  primul  rind  se  vor  exploata  cu 
debitul-limita  ; presiunea  de  fund  a acestor 
sonde,  p^^  va  fi  mai  mare  decit  presiunea- 
limita,  p^  §L  in  acest  caz  vor  produce  §i  sondele 
celui  de  al  doilea  rind  al  caror  debit  se  stabi- 
le§te  cu  ecuat;iile: 

iKkh(p^^-p;) 

R 


Fig.  46.  Determinarea  debitului  unui  zacamint  circular  In  regim  cu  impingere  de 
apa  producind  cu  debite-Iimita. 


TCR2 


= m2  , numarul  sondelor  din  cel 


+ 


. Ql  + Q2  = 

Inkh  {p^^  - 

1 Ri 


ttRi 


iKkh  (P^  - p^^) 

R, 


de  al  doilea  rind,  acest  rind  va  produce  cu 
debitul  Q2  presiunea  de  fund  a sondelor  fiind 
egala  cu  presiunea -limita. 

In  acel  caz,  debitul  total  al  zacamintului 
va  fi : 

^ + Q2  = mi  + Q,.  (97)  . 

^1 

Daca  insa,  din  ecua^ia  (96)  reiese  ca: 

Qa  > m2<j,j„ 

in  acest  caz  §i  sondele  celui  de  al  doilea  rind 
vor  produce  fiecare  cu  debitul-limita  , 
la  o presiune  de  fund,  p^  care  este  mai  mare 
decit  presiunea-limita,  p^, 

in  acest  caz  vor  produce  §i  sondele  din  cel 
de  al  treilea  rind  al  carui  debit  se  stabilejte 
in  mod  asemanafor,  ca  §i  pentru  cel  de  al 
doilea  rind. 
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tn  general,  pentru  debitul  rindului  n,  litnita,  avind  presiunile  de  fund,  §i 

care  produce  cu  presiuneadimita,  se  ob^ine:  mai  mari  decit  presiunea-limita. 


2Kkh(p^-p^)-<lj,^  ■ IX, 

..1  1 1 irt  In  \ 

mi  In 1-  m2  m h ...  -j-  m . in  | 

Rl  Kg  ^n-l 

R '1 

1 fgn  ^n-1  / 

(98) 


in  care: 

TTii,  rn2,.  . . 1 numerele  de  sonde  din 

rindurile  1 , 2 . , . n — 1 ; 

— factorul  de  corec^ie  pentru  rindul  n, 
dupa  ecua^ia  (81),  sau  fig.  42. 

— Daca  din  ecua^ia  (98)  reiese: 

D < m -rfi.  , 

debitul  total  al  zacamintului  este: 

2Q*  = ‘Jlin>2'"i  + Qn  (99) 

i=l  i=l 

Daca  distan^ele  dintre  sonde  din  toate  rin- 
durile  sint  egale  intre  ele,  adica: 

2(Ti  = 2<J2  = . . . = 2a ^ ~ 2a  , 

ecua^ia  (99)  se  poate  scrie  §i  in  forma  urma- 
toare : 

i = n t=n— 1 

2®-=  2 + (100) 

i—2  i=l 

Debitul  zacamintului  in  cea  de  a doua  etapa, 
adica  dupa  ce  contactul  a ajuns  la  primul 
rind,  se  calculeaza  in  mod  analog:  Conside- 
rindu'Se  cel  de  al  doilea  rind  drept  primul, 
se  determina  pentru  el  conturul  redus,  cel 
de  al  treilea  rind  se  considera  drept  al  doilea, 
etc.,  dupa  care  se  repeta  aplicarea  metodei 
expuse  anterior. 

Analog  se  procedeaza  in  etapele  urmatoare. 

2)Zacaminte  circulare  cu 
regim  de  expansiune  a zonei  de 
gaze  liber  e.  Schema  zacamintului  este 
reprezentata  in  fig.  47. 

Debitul  zacamintului  in  prima  etapa  de 
exploatare  se  stabile^te  in  felul  urmator: 

— cu  ajutorul  ecua^iei  (82)  se  calculeaza 
debitele  sondelor  din  primele  doua  rinduri, 
daca  acestea  ar  produce  cu  presiune-limita 
de  fund. 

— Daca  debitele  calculate  cu  ajutorul'  ecua- 
^iei  (82)  sunt  mai  mici  decit  debitul-limita, 
sondele  vor  produce  cu  debitele  calculate,  la 
presiunea-limita  de  fund,  §i  debitul  zacamin- 
tului va  fi  egal  cu  suma  debitelor  celor  douS 
rinduri, 

— Daca  debitele  calculate  cu  ajutorul  ecua^iei 
(82)  sint  mai  mari  decit  debitul-limita,  sondele 
primelor  doua  rinduri  vor  produce  cu  debitul - 


Debitele  rindurilor  urmatoare  se  vor  deter- 
mina conform  metodei  expuse  anterior. 

c)  Determinarea  debitului  zdcdmintelor  ovale 
cu  dehitedimita.  Daca  raportul  dintre  axa 
mica  §i  axa  mare  ale  zacamintului  este  mai 
mare  decit  2/3,  zacamintul  este  considerat 
zacamint  circular  pentru  calculul  debitului 
aplicindu-se  metodele  indicate  pentru  zaca- 
mintele  circulare. 

Daca  insa  raportul  dintre  axa  mica  §i  axa 
mare  ale  zacamintului  este  mai  mic  decit 
2/3,  zacamintul  se  imparte  in  doua  sectoare 
« mari»  §i  doua  sectoare  « mici»,  cum  se  vede 

in  fig.  44. 

Se  calculeaza  intii  debitul  in  prima  etapa, 
al  unui  sector  mare,  considerindu-l  o parte 
dintr-un  cere. 

Debitul  primului  rind,  daca  ar  produce  la 
presiunea-limita  de  fund,  este  in  conformi- 
tate  cu  ecua^iile  (84)  §i  (94),  pentru  un  regim 
cu  impingere  de  apa: 


^ fe  K Af> 

ix,ln  -- 
^iM 


(101) 


in  care : 

debitul  primului  rind  al 
unui  sector  mare; 
unghiul  la  centru,  corespun- 
zator  sectorului  (v.  fig.  42); 
Ap— diferen^a  dintre  presiunea  la 
contur  §i  presiunea-limita ; 
^rM  “■  conturului  redus ; 

R . . — raza  rindului  intii; 

IM  , , , 

~ factorul  de  corec^ie  al  pri- 
mului rind,  dupa  ecua^ia  (81) 
sau  fig.  42. 

Daca  din  ecua^ia  (101)  reiese  ca: 


Q 


IM 


2 a 


iM 


in  care  2ct  . . este  distanta  dintre  sonde,  exploa- 
IM  ^ ^ 

tarea  primului  rind  §i  totodata  a zacamintului 
intreg  se  va  face  numai  prin  primul  rind  cu 
debitul : 


Q - Qi  (102) 


§i  sondele  vor  produce  cu  presiunea-limita 
de  fund. 
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— Daca  itisa  din  ecuatia  (70)  reiese: 

Q. 


^iM  ^ la 


Daca  din  ecuat;ia  (103)  reiese: 

^2M  la  * 


iM  2M 

sondele  primului  rind  vor  produce  cu  debitul  in  care  2(72 m este  distant^  dintre  sondele  celui 


Fig.  47«  Schema  unui  z&c&mint  circular  cu  regim  de  expansiune  de  gaze  libere  pentru  deterimnarea  debituluf 

cu  extracfia  limitat&. 


limita,  cu  o presiune  de  fund  mai  mare 
deck  presiunea -limita.  In  acest  caz  va  pro- 
duce §i  cel  de  al  doilea  rind.  Debitul  acestui 
rind  la  presiunea -limita  de  fund,  se  afla  in 
mod  similar  ca  la  zacamintele  circulare. 
Astfel  se  ob^ine: 


- '"I'Jlim  • • In 


^iM 


+ In 

R 


9. 


82M 


iM 


(103) 

/ 


in  care: 


QiM  ®ste  debitul  celui  de  al  doilea 
rind; 


mi  == 


:p — ♦ Ri  — numarul  sondelor  primului 
2<jiM 

rind; 

^2M  “ celui  de  al  doilea  rind ; 
9g2M  factorul  de  corec^ie  pentru 
cel  de  al  doilea  rind. 


de  al  doilea  rind  in  acest  caz,  cel  de  al  doilea 
rind  va  produce  cu  debitul  Q2M»  presiunea - 
limits^,  de  fund,  §i  debitul  total  al  unul  sector 
va  fi : 


Daca  insa  din  ecua^ia  (103)  reiese 
QaM  > "*2  • ^lim 


in  care  m2 


• ^2M 


2o 


M 


numarul  sondelor 


celui.de  al  doilea  rind,  in  acest  caz  §i  sondele 
celui  de  al  doilea  rind  vor  produce  cu  debitul* 
limita,  cu  o presiune  mai  mare  deck  presiunea 
limita.  To  to  data  vor  produce  §i  sondele  din 
cel  de  al  treilea  rind,  al  caror  debit  se  sta- 
bilegte  cum  s-a  menfionat  anterior. 

In  general,  pentru  debitul  rindului  n,. 
care  produce  cu  presiunea -limita,  se  ob^ine  : 


QnM“ 


^Pc- Ps)  -^lim  (mi  In  + m.  In  ^ + . . . + m„_i  In 

^ iM  ^2M  %~1.M 


^ gnM 


d-  In 


^rM 


^n-1.  M 


(105> 
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in  care: 

TTii,  m2,  . ♦ . Sint  numarul  sondelor  din 

rindul  1,2  ...  n — 1 ; 
9gTiM  ’ ~ factorul  de  corec^ie 
. pentru  rindul  « n», 
® conform  ecua^iei  (81) 
sau  fig.  42. 

Daca  din  ecua^ia  (105)  reiese 
Qn<"‘n  • 

debitul  total  al  unui  sector  mare  in  etapa 
intii  este: 

i=I  i-1 

Daca  2(t^^  = = . . . = = Z<t  , 

ecua^ia  (106)  se  poate  scrie  §i  astfel: 

2’  = 2^  ku  + q„m  • 007) 

i=l  M i=i 

Debitul  unui  sector  mare  in  etapa  a doua, 
adica  dupa  ce  contactul  a ajuns  la  primul 
rind,  se  calculeaza  in  mod  analog : Conside- 
rindu'se  cel  de  al  doilea  rind  drept  primul, 
se  determina  pentru  el  conturul  redus,  cel  de 
al  doilea  rind  se  considera  drept  al  doilea,  etc., 
dupa  care  se  repeta  calculul. 

Analog  se  procedeaza  in  etapele  urmatoare. 
tn  ce  prive§te  debitul  sectoarelor  mici,  intii 
se  stabile§te  distan^a  dintre  sondele  unui  rind, 
astfel  incit  avansarea  contactului  sa  se  faca  in 
mod  uniform.  Pentru  aceasta  se  poate  deduce 
ecua^ia  pentru  distan^a  dintre  sondele  primului 
rind  al  sectorului  mic: 

^Im 

in  care: 

Im 


^om’  ^oM 


Ecua^ii  analoge  cu  ecua^ia  (108)  se  ob^in 
pentru  distan^ele  dintre  sondele  rindurilor 
urmatoare. 

Debitul  intregului  zacamint  este  egal  cu 
debitul  total  al  celor  patru  sectoare. 

11.  Determinarea  duratei  de  exploatare 
a zacamintelor.  a)  Mefoda  determindrii.  Cum 
s-a  men^ionat  anterior,  durata  de  exploatare  a 
unui  zacamint  se  imparte  in  etape,  fiecare  etapa 
fiind  determinate  de  timpul  de  avansare  a 


^OM  ^iM 


IM 


(108) 


distan^a  dintre  sondele  primu- 
lui  rindal  unui  sector  mic; 
raza  primului  rind  al  sectorului 

mic,  respectiv  al  sectorului 
mare ; 

raza  contactului  sectorului 
mic,  respectiv  al  sectorului 
mare ; 

distan^a  dintre  sondele  pri- 
mului  rind  al  ^ unui  sector 


contactului  intre  doua  rinduri  consecutive  de 
sonde.  Prin  urmare,  durata  totals  de  exploa- 
tare a unui  zacamint  este  egala  cu  suma  dura- 
telor  de  exploatare  ale  tuturor  etapelor  separate. 

Deoarece,  la  metodele  aplicate  pentru  cal- 
culul debitului  unui  zacamint  se  folosegte  con- 
turul redus,  obtinindu-se  ca  rezultat  debitul 
mediu  pe  etapa  de  exploatare,  durata  de 
exploatare  a etapei  i se  ob^ine,  impar^ind 
frac^iunea  din  rezerva  extractibila  din  zaca- 
mint care  se  afla  intre  rindurile  i §i  i — 1, 
prin  debitul  zacamintului  in  aceasta  etapa, 

b)  Determinarea  duratei  de  exploatare  a zdcd-^ 
mintelor  liniare, 

1)  Zacaminte  liniare  in  regim 
cu  impingere  de  apa  sau  de 
expansiune  a zonei  de  gaze 
1 i b e r e.  Durata  de  exploatare  a prime!  etape 
care  este  egala  cu  durata  de  exploatare  a 
primului  rind  de  sonde,  se  calculeaza  cu  ecua^ia 


2(TLoli-m  - 


(109) 


in  care: 

tj  este  durata  de  exploatare,  in  s ; 

2a  — distan^a  dintre  doua  sonde,  in  cm ; 

Lq  — distan^a  dintre  primul  rind  de 
sonde  §i  contactul  initial,  in  cm; 

£ — coeficientul  de  extractie,  specific 
regimului  de  zacamint; 

~ saturatia  initials,  cu  tit^i  a stratului ; 

(S(})j—  debitul  zacamintului  pe  latimea  2o 
in  prima  etapa,  in  cm^/s. 

Daca  zacamintul  se  exploateaza  cu  o pre- 
siune  de  fund  fixa,  debitul  zacamintului  se 
determina  cu  ecuatia  (72). 

Daca  zacamintul  se  exploateaza  cu  un  debit - 
limits  al  sondelor,  debitul  zacamintului  se 
determina  cu  ecuatia  (93),  dupa  metoda  indi- 
cate in  paragraful  respectiv. 

Daca  zacamintul  are  un  singur  rind  de 
sonde,  durata  lui  de  exploatare  este  egala  cu  tj , 

Daca  zacamintul  are  n rinduri  de  sonde, 
durata  lui  totala  de  exploatare  se  compune 
din  n etape,  dintre  care  durata  celei  de  a 
doua  etape  este: 


in  care: 


2aLoh -m-  eS 
•* ^ 


(110) 


tjj  este  durata  celei  de  a doua  etape  ins; 
L2  — distanta  dintre  cel  de  al  doilea 
rind  §i  primul  rind,  in  cm; 

(Sqf)jj  — debitul  zacamintului  in  cea  de  a 
doua  etapa,  stabilit  analog  ca 
anterior,  in  prima  etapa. 

Durata  etapei  n (ultima  etapa)  este: 


2g  L(„)h-m-ES,^ 


(111) 
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in  care: 

este  durata  etapei  n,  in  s ; 

— distan^a  dintre  rindul  n (ulti- 
mul  rind)  rindul  n — 1 
(penultimul  rind,  in  cm; 

— debitul  zacamintului  in  etapa 
n,  egal  cu  debitul  ultimului 
rind,  in  cm^/s. 

Durata  totala  de  exploatare  a unui  zacamint 
cu  n rinduri  este  deci: 

i = (n) 

S'  *(i)  = + ‘ll  + • • • + ‘(n)-  012) 

i=I 

Daca  toate  rindurile  de  sonde  se  pun  in 
produc^ie  simultan,  durata  totala-  de  exploa- 
tare  a zacamintului  intreg  este  egala  cu  durata 
de  exploatare  a ultimului  rind. 


— debitul  rindului  central, 
qy  conform  ecua^iei  (76), 
stabilit  pentru  etape«(ni)», 
Daca  presiunile  celor  doua  contururi  de 
alimentare  sint  egale  §i  daca  distan^ele  dintre 
rinduri  se  aleg  egale  pentru  ambele  par^i,  ecua^ia 
(113)  se  simplifica  astfel: 


t 


in)  - 


4<y 


(114) 


in  care : 

este  debitul  rindului  central,  stabilit  con- 
form ecuat;iei  (77)  pentru  q; 

. — distan^a  rindului  central  de  la  un 

rind  vecin. 


Fig.  48.  Schema  unui  zScSmint  liniar  cu  doua  contururi  de  apa,  pentru  determinarea  duratei  de  exploatare. 


Daca  un  zacamint  liniar  are  doua  contururi 
de  alimentare  cu  apa,  astfel  cum  se  vede  in 
£g.  48,  el  se  considera  compus  din  doua  par^i, 
separate  intre  ele  prin  ultimul  rind  de  sonde, 
rindul  central,  a carui  pozi^e  s-a  stabilit  astfel, 
incit  contactele  de  ^i^ei-apa  din  ambele  par^i 
sa  atinga  simultan  acest  ultim  rind  (v.  5i  4.  c)). 
Durata  totala  de  exploatare  a zacamintului 
intreg  este  egala  cu  suma  etapelor  uneia  dintre 
par^i  cu  rii  rinduri,  care  se  stabile^te  cum  s-a 
men^ionat  anterior,  cu  excepvia  ultimei  etape, 
a carei  durata  se  stabilegte  cu  ajutorul  ecua^iei : 


‘(n.l)  - 


(S<J) 


(n.  1) 


(113) 


in  care : 

t(n^l)  este  durata  etapei  deavansarea 
contactului  de  la  rindul 
(ui  — 1)  pina  la  rindul 
central  (ui) ; 

^(n,  1)’  ^(n,  2)  ~ distanfele  rindului  central 
de  la  penultimele  rinduri 
ale  fiecarei  parfi ; 


Durata  totala  de  exploatare  a zacamintului 
este : 

i = (n) 

^ ‘(0^  + ‘n  + • ••  + ‘(n, !)•  (05) 

i=l 

2)Zacaminte  liniare,  in  regim 
cu  impingere  de  apa  §i  de  ex- 
pansiune  a zonei  de  gaze  liber e. 
Astfel  de  zacaminte  se  considera  compuse  din 
doua  parti,  separate  intre  ele  prin  ultimul 
rind  de  sonde,  rindul  central,  a carui  pozitie 
s-a  stabilit  astfel,  incit  contactele  din  ambele 
parti  sa  ajunga  simultan  la  rindul  central. 
Durata  totala  de  exploatare  a zacamintului 
este  egala  cu  suma  etapelor  uneia  dintre  parti 
(cu  Til  rinduri),  care  se  stabile§te  ca  §i  anterior, 
la  zacamintele  cu  un  singur  contur  de  ali- 
mentare, cu  exceptia  ultimei  etape  a carei 
durata  este: 

v.i <>'« 


33  — c.  30  Man.  ing.  petrolist 
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in  care: 

jj  este  diirata  de  avansarea  con- 
--  tactului  de  la  rindul 
TXi — 1 pina  la  rindul  ; 
L,  L[  — distan^ele  rindului  central 

^(n,  1)»  nn,  2)  ^ A j . 

de  la  penultimele  rinduri 
ale  fiecarei  par^'i  (v.  fig.  48) ; 
(11(3) (n  — debitul  rindului  central  Uj 
in  ultima  etapa,  stabilit 
conform  ecua^iei  (78) 
pentru  q. 

Durata  totala  de  exploatare  a intregului 
zacamint  este: 


i=(n) 

^ t(,,  = t,  + t„+  (117) 


Daca  toate  rindurile  de  sonde  se  pun  in 
produc^ie  simultan,  durata  totala  de  exploa- 
tare  a zacamintului  intreg  este  egala  cu  durata 
de  exploatare  a rindului  central. 

c)  Determinarea  duratei  de  exploatare  a zdca^ 
mintelor  circular e. 

1)  Zacaminte  circulare  in  regim 
cu  impingere  deapa,  Durata  de 
exploatare  a primei  etape,  care  este  egala  cu 
durata  de  exploatare  a primului  rind  de  sonde, 
se  calculeaza  cu  ajutorul  ecua^iei: 


K(R^-R;)h.m-s-S,; 

(S  Q)i 


(118) 


in  care : 

tj  este  durata  primei  etape  de  exploatare ; 

Kq  taza  contactului  initial  (v.§i  fig.  46); 

Rj  — raza  primului  rind  de  sonde ; 

(S  Q)j  — debitul  zacamintului  in  prima 
etapa.  Daca  zacamintul  produce 
cu  o presiune  de  fund  fixa,  de- 
bitul  lui  se  determina  cu  ecua^ia 
(80).  Daca  insa  zacamintul  prO' 
duce  cu  un  debit -limita  al  sondelor, 
debitul  zacamintului  se  determina 
cu  ecua^ia  (100),  dupa  metoda 
indicata  in  paragraful  respectiv. 

Daca  zacamintul  are  n rinduri  de  sonde, 
durata  lui  totala  de  exploatare  se  compune 
din  n etape,  dintre  care  durata  celei  de  a doua 
etape  este : 


= 


(S  Q)„ 


(119) 


in  care: 

tjj  este  durata  de  exploatare  a celei  de  a 
doua  etape ; 

Rg  “ raza  celui  de  al  doilea  rind ; 

(S  Q)2j  — debitul  zacamintului  in  cea  de  a 
doua  etapa  stabilit  ca  anterior. 
Durata  etape  n este: 


(R^„_i-  R^n) 

(2Q)(„) 


(120) 


in  care : 

este  durata  etapei  n; 

“ raza  penultimului,  respectiv  a 
ultimului  rind  de  sonde ; 

(2  Q)(„)  — debitul  zacamintului  in  etapa 
n,  egal  cu  debitul  ultimului  rind. 
Durata  totala  de  exploatare  a unui  zacamint 
circular  cu  n rinduri  de  sonde  este: 


i-(n) 


‘(i)  = + tn  + • • • t(n)  • 


(121) 


Daca  toate  rindurile  de  sonde  se  pun  in 
productie  simultan,  durata  de  exploatare  a 
ultimului  rind  este  egala  cu  durata  totala  de 
exploatare  a zacamintului. 

2)  Z a c a m i mt  e circulare  c u re- 
gim de  expans  iune  a zonei  de 
gaze  liber  e.  Durata  de  exploatare  a 
primei  etape,  care  este  egala  cu  durata  de 
exploatare  a primului  rind  de  sonde,  este : 


7T  (R^  — R^)  fi*Tn»e*S 

^ t (122) 

(SQ)j 


in  care: 

tj  este  durata  de  exploatare  a primei  etape  ; 
Rj  — raza  primului  rind  de  sonde  (v. 

fig*  47); 

Rq  — raza  contactului  initial; 

(S  Q)2  — debitul  zacamintului  in  prima 
etapa. 

Daca  zacamintul  produce  cu  o presiune  de 
fund  fixa,  debitul  zacamintului  este  egal  cu 
suma  debit^or  primelor  doua  rinduri,  stabilite 
cu  ecua^ia  (82). 

Durata  de  exploatare  a primei  etape  este: 

_L_! Hi St  (123) 

nil  "b  ^2  ^2 

in  care : 

tn2  — reprezinta  numarul  de  sonde  din 
primul,  respectiv  din  cel  de  al  do- 
ilea rind ; 

qi,  q 2 ■“  debitul  unei  sonde  din  primul, 
respectiv  din  cel  de  al  doilea  rind. 
Daca  produce  numai  un  singur  rind,  debitul 
lui,  respectiv  debitul  zacamintului  (^Q)i  , se 

stabile§te  cu  ecua^ia  (83). 

De  asemenea,  durata  de  exploatare  a etapei 
i se  stabilegte  cu  ecuatia; 

7t  (R2  - R._i) 


(124) 


tn.-(j,  + m.  + i 

in  care: 

ni,  , m.^,1  — reprezinta  numarul  de  sonde 
din  rindul  i,  respectiv  din 
rindul  i + 1 ; 

+ 1 <^6b)itul  unei  sonde  din  rindul 
i,  respectiv  din  rindul  i + 1 ; 

Rf , Rf— 1 — i^aza  rindului  de  sonde  i ^ 
respectiv  i — 1 , care  se  sta- 
bilejte  conform  ecua^iei  (82). 
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Durata.de  exploatare  a etape  n (a  ultimei 
etape)  este  egala  cu: 


"(n)  = 


" (Rn -R’-l) 


(125) 


in  care: 

debitul  ultimului  rind,  care 
se  stabilegte  conform  ecua^iei 
(52); 

I 1 ■“  ultimului,  respectiv  a pe- 

< nultimului  rind  de  sonde, 

Durata  totala  de  exploatare  a zacamintului 
este  egala  cu: 

i=<n) 


2 fj  = tj  + tjj  + . . . + 

=i 


'(")• 


(126) 


Aceasta  ecua^ie  este  identica  cu  ecua^ia  (121). 

Daca  zacamintul  produce  cu  un  debit dimita 
al  sondelor,  in  ecua^iile  duratei  de  exploatare 
se  introduc  debitele  stabilite  conform  celor 
men^ionate  in  10.  b). 

d)  Determinarea  duratei  de  exploatare  a zdcd- 
mintelor , ovale,  Daca  raportul  dintre  axa  mica 
§i  axa  mare  al  zacamintului  este  mai  mare 
decit  2/3,  zacamintul  se  considera  circular  §i 
durata  lui  de  exploatare  se  stabile§te  conform 
celor  expuse  in  3 b. 

Daca  insa  raportul  dintre  axa  mica  §i  axa 
mare  este  mai  mic  decit  2/3,  zacamintul  se 
imparte  in  sectoare  circulare,  conform  celor 
ar State  la  9.  c)  §i  10  c),  calculindu-se  — pentru 
fiecare  sector  — debitul  §i  durata  de  exploatare, 
ca  gi  in  caziil  zacamintelor  circulare. 

12.  Corecfiile  calculelor  hidrodinatnice 
pentru  condi^iile  reale  de  exploatare. 

a)  Imperfecpia  sondelor.  Influenta  imperfectiei 
sondelor,  din  punctul  de  vedere  al  modului  de 
deschidere  (provocata  de  tubarea  sondelor  cu 
coloane  perforate  sau  $lituite),  asupra  debitului 
sondelor  se  ia  in  considerare,  aplicind  formu- 
lelor  pentru  debit,  urn  factor  de  corec^ie  9^  , a 
carui  valoare  depinde  de  nurrarul  §i  de  sec- 
tiunea  orificiilor  executate  in  peretele  coloanei 
(v.  cap.  II  D.  f.  2.) 

Imperfectia  sondelor  din  punctul  de  vedere 
al  gradului  de  deschidere  (provocata  de  stra- 
pungerea  incompleta  a stratului  productiv), 
duce  §i  ea  la  o micgorare  a debitului,  care  se 
exprima  printr-un  factor  de  corec^ie,  sub- 
unitar,  valoarea  acestuia  fiind  in  primul  rind 
in  functie  de.  gradul  de  deschidere,  adica  de 
raportul  dintre  por^iunea  stratului  productiv, 
strabatuta  de  sonda,  gi  grosimea  totala  a 
stratului  (valori  pentru  factorui  de  corectie, 
v.  cap.  II  D.  f.  1). 

b)  Asitnetria  zdcdmintului.  Daca  la^imea  unui 
zacamint  liniar  variaza  mult,  rindurile  sondelor 
nu  mai  sint  paralele  intre  ele.  In  acest  caz, 
rindurile  se  amplaseaza  astfel,  incit  distanfa 
dintre  ele  sa  fie  mai  mare  pe  porfiunile  mai 
late  ale  zacamintului.  Pentru  ca  totugi  inun- 
darea  rihdurilor  de  catre  agentul  motor  (apa 
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sau  gazele)  sa  se  faca  simultati,  pe  toata  lun- 
gimea  lor,  este  necesar  ca  viteza  de  deplasare 
a ti^eiului  sa  fie  mai  mare  pe  por^iunile  unde 
distan^a  dintre  rinduri  este  mai  mare.  Acest 
lucru  se  ob^ine  prin  micgorarea  corespunza- 
toare,  pe  aceste  por^iuni,  a distan^ei  dintre 
sonde,  2 o. 

Daca  zona  de  gaze  libere  a unui  zacamint 
circular  are  o pozi^ie  excentrica  fa^a  de  con- 
turul  exterior  Sau  fata  de  contactul  titei-apa, 
rindurile  sondelor  i§i  mentin  forma  de  cercuri, 
care  sint  insa  §i  ele  excentrice  unui  fata  de 
altul.  §i  in  acest  caz,  viteza  de  deplasare  a 
titeiului  trebuie  sa  varieze  in  diferitele  portiuni 
ale  zacamintului,  in  raport  cu  distanta  dintre 
rindurile  de  sonde,  ceea  ce  se  obtine  de  ase- 
menea  variind  distanta  dintre  sonde. 

c)  Variapia  proprietdpilor  fizice  ale  stratului 
productiv.  Daca  variatia  porozitatii  gi  a permea* 
bilitatii  stratului  productiv  nu  depagesc  anu- 
mite  limite,  in  calculul  hidrodinamic  se  in- 
troduc valorile  medii  ale  acestor  parametri. 
Daca  insa  variatia  acestor  parametri  este  mare- 
pe  diferite  portiuni  ale  zacamintului,  introdu- 
ducerea  valorilor  lor  medii  in  calcul  nu  mat 
este  admisibila.  Pentru  aceeagi  durata  de  ex^ 
ploatarcj  distanta  dintre  sondele  unui  rind 
trebuie  fixata  cu  atit  mai  mare,  cu  ciit  raportul 
dintre  porozitate  gi  permeabilitate  este  mai 
mic,  ti^tridu-se  astfel  seama  de  variatia  in 
spatiu  a acestor  proprietati  ale  stratului  pro- 
ductiv. 

f.  Proiectarea  operatiilor  de  menfinere  a 
presiunii  de  zacamint 

1.  Scopul  operatiilor  de  mentinere  a pre- 
siunii de  zacamint.  Dintre  cele  patru  regimuri 
de  baza  ale  zacamintelor  de  titei,  §i  aniime: 
regirnul  cu  impingere  de  apS,  regimul  de  ex- 
pansiune  a gazelor,  regimul  elastic  gi  regimul 
gravitational,  in  decursul  exploatarii  zacamin- 
telor de  titei,  durata  regimului  elastic  de  la 
inceputul  exploatarii.  este,  de  obicei,  relativ 
scurta.  In  ce  privegte  regimul  gravitational  de 
la  sfirgitul  exploatarii,  durata  • acestuia  este 
lunga,  in  schimb  insa  acest  regim  asigura  un 
ritm  de  extractie  foarte  lent.  Deoarece  insa 
regimul  de  gaze  din  solutie  asigura  un  coefi- 
cient  de  extractie  mic,  urmeaza  ca,  intr-o 
exploatare  rationale,  cea  mai  mare  parte  a 
titeiului  unui  zacamint  trebuie  sa  se  extraga, 
fie  in  regimul  cu  impingere  de  apa,  fie  iir 
regimul  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere,. 
care  asigura  un  “coeficient  de  extractie  mare."^ 
Dintre  aceste  doua  regimuri  din  urm3, 
regimul  cu  impingere  de  apa  se  caracterizeaza 
in  primul  rind  prin  constanta  presiunii  de 
zacamint,  datorita  fie  existentei  unui  aflofiment 
al  zonei  de  apa,  alimentata  permanent  de  la 
suprafata,  fie  existentei  unei  ape  de  zacamint 
inchise  insa  de  un  volum  foarte  mare.  In  ce 
privegte  regimul  de  expansiune  naturala  a 
zonei  de  gaze  libere,  constanta  presiunii  do 
zacamint  nu  se  realizeaza,  in  general,  pentru  cS 
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in  mod  normal  nu  exista  zacaminte  de  titei 
cu  zona  de  gaze  libere  cu  dimensiuni  atit  de 
mari» 

Pentru  a men^ine  presiunea  de  zacamint 
cit  mai  constants,  lucru  care  constituie  un  ele- 
ment esen^ial  intr-o  exploatare  ra^ionala,  se 
executa  operaVii  de  men^inere  a presiunii  de 
zacamint  injectind  in  acesta  un  agent  motor, 
§i  anume,  apa,  gaze  sau  aer.  In  lumina  celor 
expose,  aceste  operatii  se  aplica  in  urma- 
toarele  cazuri: 

— Cind  in  cursul  exploatarii  in  regim 
elastic,  presiunea  de  zacamint  a scazut  pina 
la  presiunea  de  inceput  de  fierbere  a ti^eiului, 

— Cind  exploatarea  se  face  in  regimul  de 
expansiune  a zonei  de  gaze  libere  §i,  mai  ales, 
cind  regimul  este  cel  de  gaze  din  solu^ie. 

In  sensul  strict  al « menlinerii»,  la  operat:iile 
de  men^inere  a presiunii  de  zacamint,  canti- 
tatea  de  agent  motor  injectat  in  unitatea  de 
timp  trebuie  sa  fie,  in  conditiile  de  zacamint, 
egala  cu  volumul  din  zacamint  al  fluidelor 
extrase  in  unitatea  de  timp.  Totodata,  ope- 
ra^ia  de  injectare  ar  trebui  sa  inceapa  inainte 
ca  presiunea  de  zacamint  sa  fie  scazut  prea  mult 
sub  presiunea  de  inceput  de  fierbere*).  tn 
practica,  aceste  conditii  nu  sint  tbtdeauna 
indeplinite.  In  cazul  injectarii  de  gaze,  can- 
titatea  de  gaze  extrase,  chiar  daca  s-ar  reinjecta 
integral,  nu  este  suficienta  pentru  a mentine 
presiunea  constants,  avind  in  vedere  cS,  afara 
de  gaze,  se  mai  extrage  §i  ti^ei  §i,  eventual, 
apa.  tn  realitate,  de  cele  mai  multe  ori,  gazele 
nu  se  reinjecteazS  integral,  o parte  din  ele 
fiind  consumate  in  schelS  drept  combustibil. 
Operaliile  de  injectare  incep  uneori  cu  intir- 
ziere,  adicS  dupS  ce  presiunea  de  zacSmint  a 
scazut  prea  mult  sub  presiunea  de  inceput  de 
fierbere  a ^itjeiului,  fie  pentru  motivul  cS  la 
inceputul  explqatSrii  nu  se  cunoa§te  inca 
suficient  caracterul  zScSmintului,  pentru  a 
putea  alege  metoda  cea  mai  ra^ionala  de  injec- 
tare, fie  pentru  motivul  ca  nu  au  fost  la  dispo- 
zi^ie  de  la  inceput  mijloacele  necesare  execu- 
tarii  operatiei.  Aici  este  insS  de  observat  cS, 
o micS  intirziere  la  injectarea  gazelor,  nu  mic- 
§oreazS  coeftcientul  de  extrac^ie  final,  decit 
intr-o  mSsurS  relativ  micS  (v.  Cap.  VI  A.d.2  §i 
C.c.l.c).  tn  cazul  injectSrii  intirziate  de  apa, 
receptivitatea  sondelor  poate  fi  prea  micS, 
cerindu-se  prea  multe  sonde  de  injec^ie,  ceea 
ce  micgoreazS  efectul  economic  al  opera^iei. 

tn  unele  cazuri,  se  injecteazS  in  zScSmint 
o cantitate  de  agent  motor  mai  mare  decit 
ar  corespunde  debitului  fluidelor  extrase. 
Acest  procedeu  se  folosegte,  fie  pentru  a mari 
(reface)  presiunea  de  zScamint  scSzutS,  fie 
pentru  a mSri  debitul  fluidelor  extrase,  adicS 
pentru  a intensifica  ritmul  de  extrac^ie,  men^i- 
nindu'Se  presiunea  constants. 

tn  concluzie,  prin  executarea  opera^iilor  de 
men^inere  a presiunii  de  zScamint,  se  creeazS 


*)  V,  §i  Cap.  V.  i.a.  Cap.  VI,  B.a. 


in  acesta  un  regim  cu  impingere  de  apS,  sau 
un  regim  de  expansiune  a zonei  de  gaze  libere, 
respectiv  concomitent  ambele  regimuri,  in 
condi^ii  mai  mult  sau  mai  pu^in,  perfecte, 
realizindu-se  astfel  o exploatare  ra^ionalS  cu 
un  coeficient  de  extractie  mare. 


2.  Alegerea  agentului motor.  Agentul  motor, 
apa,  se  poate  injecta  in  zacSmint,  in  zona  lui 
de  apS,  daca  aceasta  existS,  nefiind  insS  destul 
de  activa  a crea  — pe  cale  naturals  — un 
'regim  cu  impingere  de  apS.  Agentul  motor, 
gazele  sau  aerul,  se  pot  injecta  in  zona  de  gaze 
a zScSmintului,  acolo  unde  aceasta  existS. 
tn  zScSmintele  care  se  exploateazS  cu  regimul 
gazelor  din  solu^ie,  se  pot  injecta  gaze  in  partea 
cea  mai  ridicatS  a structurii  unde  se  poate 
forma  o zonS  secundarS  de  gaze  libere,  atit 
din  gazele  injectate,  cit  §i  din  gazele  care  ies 
din  t4ei,  separindu-se  de  acesta  sub  influenza 
gravitatiei. 

Cind  este  cazul  sS  se  faca  o alegere  intre  apa, 
pe  de  o parte,  §i  gaze,  respectiv  aer,  pe  de 
alta  parte,  se  prefers  gazele,  daca: 

— inclinarea.  stratului  este  mare  (pestc 
10°),  favorizind  o separa^ie  buna  intre  tifei 
§i  gaze ; 

— grosimea  stratului  este  mare ; 

— permeabilitatea  stratului  este  mare ; 

— viscozitatea  ^i^eiului  este  micS ; 

— stratul  contine  marne  hidratabile. 

Apa  ca  agent  motor  se  recomandS  dacS : 

— grosimea  §i  permeabilitatea  stratului  sint 
mici ; 

— viscozitatea  ^i^eiului  este  mai  mare; 

— stratul  nu  confine  marne  hidratabile; 

— presiunea  stratului  este  mare.  In  acest 
caz,  la  presiunea  de  injectare,  aplicatS  la  supra - 
fa^S,  se  adauga  presiunea  hidrostatica  a coloanei 
de  apa  din  gaura  sondelor  de  injec^ie. 

De  sigur  cS  alegerea  agentului  motor  depinde 
§i  de  mSsura  in  care  acesta  este  disponibil  in 
schelS,  in  condi^ii  econo  mice. 

Utilizarea  aerului  ca  agent  motor,  in  locul 
gazelor,  comportS  o serie  de  dezavantaje,  ca : 
efecte  de  oxidare  asupra  ^iteiului  gi  mSrirea 
viscozitS^ii  lui ; devalorizarea  gazelor  extrase 
din  zScSmint;  pericolul  de  explozii. 

Din  aceste  motive,  in  R.P.R.,  aerul  nu  se 
injecteazS  in  cadrul  operatiilor  de  mentinere 
a presiunii  de  zScSmint.  In  nici  un  caz  insa 
nu  este  per  mis  a injecta  gaze  §i  aer  in  zScS- 
mint, nici  simultan,  nici  consecutiv,  la  inter- 
vale scurte,  din  cauza  pericolului  de  explozii. 

3.  Determinarea  cantitatii  agentului  motor, 
tn  cazul  injectSrii  apei  se  folose§te  ecua^ia: 


dWj 

IT 


dx 


dW 

"dT 


(127) 


dW. 

nr 


dx  dx  dW 

««- '>B.*  +!>.*+ -* 
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in  care: 

dW. 

este  volumul  apei  injectate  pe  zi,  in  m® 

in  conditii  standard; 

-r.  volumul  gazelor  extrase  pe  zi,  in  m^N ; 

dx 

~ — volumul  ^ifeiului  extras  pe  zi;  in 

condi^ii  standard,  in  m®; 

ra^ia  de  extrac^ie  gazC'^i^ei,  in 

m^N/m3; 

r ^ ra^ia  de  soluble  a tifeiului,  in 
momentul  injectarii,  in  m^N/m^; 
dW 

^ volumul  apei  extrase  pe  zi,  in 

conditii  standard,  in  m^; 

^ coeficientul  de  volum  al  ^i^eiului ; 
— coeficientul  de  volum  al  apei,  con- 
siderat  practic  cu  egal  cu  1,0; 

^ coeficientul  de  volum  al  gazelor. 
In  cazul  injectarii  gazelor  se  folose^te  ecu- 
a^ia : 


dt  ® 


r\  — + — ^ 

\B  ) dt  dt 


dQ: 

IT 


dt  Bj  V dt  dt  I 


(128) 


in  care: 


aQ, 


dt 

m^N. 


este  volumul  gazelor  injectate  pe  zi,  in 


Intocmirea  ecuatiilor  (127)  §i  (128)  se  ba- 
zeaza  pe  condi^ia  ca  in  conditii  de  zacamint, 
volumul  agentului  injectat  sa  fie  egal  cu  volu- 
mul in  aceleagi  conditii  al  fluidelor  extrase ; 
cum  s-a  men^ionat  anterior,  aceasta  egalitate 
nu  se  poate  realiza  in  toate  cazurile. 

In  cazul  cind  se  injecteaza  simultan  apa 
5i  gaze,  suma  cantitatilor  de  apa  gaze,  injec- 
tate pe  zi,  trebuie  sa  corespunda  debitului 
total  al  zacamintului.  De  multe  ori,  o parte 
din  rindurile  de  sonde  productive  se  supun 
influen^ei  injectarii  de  apa,  a carei  cantitate 
zilnica  se  stabile§te  in  func^ie  de  debitul  acestor 
•rinduri  de  sonde,  §i  cantitatea  de  gaze,  injectata 
zilnic,  se  stabile§te  in  func^ie  de  debitul  son- 
delor,  productive  din  celelalte  rinduri,  care 
vor  produce  sub  influenza  injectarii  de  gaze. 

Debitul  de  extractie  al  unui  zacamint  se 
poate  mari  daca  se  injecteaza  o cantitate  de 
agent  motor  corespunzator  mai  mare.  Daca 
insa  se  men^ine  debitul  de  extrac^e,  se  poate 
mari  in  aceste  conditii  (reface)  presiunea  de 
zacamint.  Stabilirea  unei  rela^ii  intre  canti- 
tatea injectata  §i  marirea  presiunii  se  poate 
face  cu  ajutorul  ecua^iilor  de  bilant  material 
(v.  Cap.  V B.a. . . . d). 


4.  Numarul  §i  gabaritul  sopdelor  de  in- 
jecfie.  Numarul  sondelor  de  injec^ie  se  de- 
termina,  impar^ind  cantitatea  totala  zilnica  de 
agent  motor  de  injectat,  stabilita  eventual  cu 
ecua^ia  (127)  sau  (128),  prin  cantitatea  care 
urmeaza  a se  injecta  printr-o  singura  sonda- 
a)  Sonde  de  injecpie  de  apd,  Pentru  debitul 
de  injectate  al  unei  sonde  se  poate  folosi 
ecua^jia : 


23,5 


^a^{Pi~Pe) 


(129) 


in  care: 

<7^.  este  debitul  de  injectare,  in  m^/24  h; 

— permeabilitatea  efectiva  a stratului 
de  apa,  in  mD; 

h — grosimea  stratului,  in  m ; 

p.  — presiunea  de  injectare  (la  nivelul 
stratului),  in  at; 

Pg  — presiunea  stratului  (dinamica),  in  at ; 

— viscozitatea  apei,  in  cP; 

Tg  — raze  de  injectare  a sondei  (core- 
spunzatoare  cu  raze  de  drenaj  a unei 
sonde  in  produc^ie),  in  orice  unita^i 
de  masura; 

— raza  gaurii  sondei  de  injectie,  in 
acelea§i  unita^i  ca  §i  raza  de  in- 
jectare ; 

9^  — coeficientul  de  imperfec^ie  al  sondei 

(v.  Cap.  II  D.f.l,  §i  2.). 

Cum  reiese  din  ecua^ia  (129),  cantitatea 
injectata  se  poate  mari,  daca  se  mare^te  p. , 
adica  presiunea  de  injectare.  Practic  insa,  se 
evita  depasirea  unei  presiuni  de  circa  80  at, 
la  suprafat;a,  respectiv  la  pompele  de  injecfie. 
La  calculul  debitului  de  injectare  se  folosegte, 
uneori,  §i  notiunea  de  « indicele  specific  de 
injectivitate»,  1.^  care  este  exprimat  prin 
cantitatea  de  apa  care  se  poate  injecta  zilnic 
intr-un  metru  de  grosime  de  strat,  la  cre§terea 
presiunii  de  injectare  cu  1 at. 


I. 

IS 


^3,5  <p^ 

fJ-a  log  — 


(130) 


in  care: 

este  indicele  specific  de  injectivitate,  in 
m^/(at.  zi.  m) 

pentru  celelalte  notatii  v.  ecua^ia  (129). 

Valoarea  indicelui  specific  de  injectivitate 
variaza  in  limite  foarte  largi,  in  func^ie  de 
proprieta^ile  fizice  ale  stratului.  La  roci-colec-, 
toare,  cu  agent  de  cimentare  calcaros,  indicele 
specific  de  injectivitate  poate  fi  considerabil 
marit,  prin  tratamente  (eventual  repetate)  cu 
acid  clorbidric. , 

In  practica  proiectarii,  debitul  real  de  injec- 
tare se  determina  printr-o  proba  de  injectare 
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care  se?  executa  la  o sonda  de  injec^ie,  sapata 
In  prealdbil.  Ecuatia  (129)  se  folose§te  de  ’ 
6bicei^  numai  pehtru  stabilirea  unei  cifre  de 
Control  pentni'  permeabilitatea  efectiva  fa^a 
de  apa  , debafece  stabilirea  acestei  cifre  — 
cu  ’ ajutorul  unei  analize  de  carota  — da,  de 
multe  ori,  fezultate  grejite  (carote  nereprezen- 
tative).  Odata  deter minata  val6are"^a  reala  a 
permeabilitafii  efectiye,  se  poate  calcula 
indicele  specific  de  injectivitate,  din  care  se 
poate  determina  debitul  de  injectare  pentru 
diferite  presiuni  "de  iniectare,  cu  ajutorul 
ecuatiei : 

= lis  ■^<Pi  - Pc')  ■■  (131) 

In  ce  privejte  gabaritul  sondelor  de  injectie, 
acestea  formeaza  un  rind,  paralel  (respectiv, 


concentric)  cu  rindurile  sondelor  de  extrac^ie. 
Sondele  de  injectie  se  amplaseaza  extracon- 
tural,  adica  dincolo  de  conturul  (contactul) 
ti^ei-apa  sau,  mai  bine  zis,  dincolo  de  zona  de 
tranzi^ie  (v.  Cap.  V D.a  — d.).  Numai  in 
cazul,  cind  sondele  de  injec^ie  sint  amplsate 
in  zona  saturata  100%  cu  apa,  permeabili- 
tatea fata  de  apa  este  maxima,  putindu-se 
obfine  §i  un  indice  specific  de  injectivitate, 
mare  (fig,  49). 


In  zacamintele  intinse  de  tip  platform  a, 
sondele  de  injectie  se  amplaseaza  §i  in  finduri 
interconturale,  in  zona  de  ^4^1. 

La  sonde  de  injectie  adinci,  ,apa  trebuie 
tratata  pentru  a-i  asigura  stabilitatea  necesara, 
in  vederea  evitarii  depunerii  in  strat  a substan- 
telor  din  ea  (v.  Cap.  XVIII). 

b)  Sonde  de  injecpie  de  gaze,  Pentru  debitul 
de  injectare  al  unei  sonde  se  poate  folosi 
ecuatia : 

11,75 

= : (132) 


in  care: 

<7^.'  este  debitul  de  injectare,  in  Nm®/zi; 

“ permeabilitatea  efectiva  a stratului 
fata  de  gaze,  in  Darcy; 

— viscozitatea  gazelor,  in  cP, 
celelalte  notatii  ca  §i  la  ecuatia  (129). 

Cum  reiese  din  ecuatia  (132),  debitul  de  injec- 
tare create  cu  patratul  presiunii  de  injectare. 
In  practica,  presiunea  de  injectare  nu  trebuie 
sa  depageasca  presiunea  stratului  cu  25% . In 
mod  normal,  compresoarele  de  injectie  se 
construiesc  pina  la  o presiune  de  refulare  de 
circa  200  at. 

Ecuatia  (132)  se  poate  scrie  §i  sub  forma: 

=^i(Pf-  PP  (133) 


in  care  A.  este  aproximativ  o constants  care 
caracterizeaza  receptivitatea  sondei.  Valoarea 
acestei  constante  se  determina  printr-o  proba 
de  injectare,  care  se  executa  la  o sonda  care 
urmeaza  sa  serveasca  ulterior  ca  sondS  de 
injectie. 

In  ce  privegte  gabaritul  sondelor  de  injectie 
de  gaze,  in  straturi  cu  inclinare  mai  mare,  ele 
se  amplaseaza,  ca  §i  la  injectarea  de  apa,  extra - 
contural,  adica  dincolo  de  conturul  titci-gaze, 
in  forma  unui  rind.  Cind  inclinarea  stratului 
este  foarte  mica,  sondele  de  injectie  se  pot 
amplasa  §i  intracontural,  adica  in  interiorul 
zonei  de  tltei>  dupa  un  gabarit  similar  celui 
de  la  operatiile  de  recuperare  secundara,  insa 
mai  rar  decit  la  acestea.  In  acest  caz  insa, 
regimul  de  zacamint,  creat  prin  injectare  nu 
mai  este  un  regim  de  expansiune  a zonei  de 
gaze  libere,  adica  un  regim  cu  impingere 
externa  de  gaze,  cu  contur  mobil,  ci  un  regim 
cu  contur  fix,  care  seamana  cu  regimul  de  gaze 
din  solutie  ji  poate  fi  caracterizat  ca  un  regim 
intretinut  de  gaze  din  solutie.  Ratia  de  gaze  la 
acest  regim  variaza  ca  §i  la  regimul  de  gaze  din 
solutie  (v.  fig.  17),  atingind  valori  mari;  in 
s chimb,  acest  regim  intretinut  de  gaze  din 
solutie  asigura  un  coeficient  de  extractie  mult 
mai  mare  decit  regimul  natural  de  .gaze  din 
solutie. 

5.  Instalatiile  necesare  pentru  operatiile  de 
mentinere  a presiunii  de  zacamint. 

. a)  Sonde.  Forajul  sondelor  de  injectie  noi  se 
deosebe§te  de  forajul  sondelor  de  extractie, 
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prin  aceea  ca  la  primele  se  impune  carotarea 
mecanica  a stratului  m care  urmeaza  sa  se 
faca  injectarea.  O aten^ie  deosebita  cere  tra- 
tarea  noiroiului  de  foraj  care  trebuie  sa  aiba  o 
filtra^ie  cit  mai  mica  posibila  care  nu  trebuie 
sa  depuna  o crusta  pe  suprafa^a  gaurii  sondei. 
Cind  se  proiecteaza  injectarea  de  gaze,  se  folo- 
se$te  uneori  un  noroi  negru,  care  trebuie  sa 
aiba  o densitate  mica,  in  cazul  cind  presiunea 
stratului  este  redusa.  Inainte  de  tubarea 
ultimei  coloane,  se  executa  o operatic  de 
tratare  chimica  a stratului,  in  special  cind 
agentul  motor  urmeaza  a fi  apa.  La  straturi 
formate  din  gresie  se  recomanda,  uneori,  o 
operatic  de  torpilare,  in  vederea  maririi  per- 
meabilitatii.  Perforarea  cu  pu§ca  a coloanei  in 
dreptul  stratului  prezinta  o serie  de  dezavan- 
taje,  deci  este  preferabil  a introduce  coloana 
perf^orata  sau  §lituita  de  afara.  Inainte  de  ince- 
perea  injectarii  de  apa  propriu-zise,  se  dreneaza 
stratul  prin  pistonare,  prin  pompa  sau  prin 
eruptie  artificiala. 

in  loc  de  sonde  de  injectie  noi  se  pot  folosi 
§i  sonde  vechi.  Pentru  injectare  de  apa  se  pot 
folosi  sonde  care  au  fost  forate  in  zona  de  apa, 
§i  pentru  injectare  de  gaze,  sonde  forate  in 
zona  de  gaze  sau  sonde  de  la  partea  cea  mai 
ridicata  a structurii,  care  au  ratia  de  gaze  foarte 
mare.  De  obicei,  astfel  de  sonde  trebuie  recon- 
ditionate,  intr-o  masura  mai  mare  sau  mai 
mica,  inainte  de  inceperea  injectarii. 

Daca  agentul  motor  se  injecteaza  sub  pre- 
siune  mare,  sondele  se  ecbipeaza  in  mod  obli- 
gatoriu  cu  tcvi  de  extractie,  pentru  a proteja 
coloana.  in  orice  caz,'  pe  cit  este  posibil  se 
introduc  t;evi  de  extractie,  ele  permitind  o 
serie  de  interventii  care  se  executa  la  sondele 
de  injectie,  ca:  spSlari,  curatiri,  drenaje,  etc. 

Cind  stratul  in  care  se  face  injectarea  este 
gros,  sau  cind  cuprinde  pacKete  de  nisipuri 
cu  caraCteristice  distincte  injectarea  se  face 
separat  pe  fractiunile  corespunzatoare  ale 
stratului.  Printr-o  singura  sonda  nu  se  poate 
injecta,  separat,  deck  in  doua  sau  maximum 
in  trei  portiuni  ale  stratului,  separarea  facin- 
du-se  prin  unul,  respectiv  pe  doua  packere 
folosind  unul,  respectiv  doua  rinduri  de  tevi 
de  extractie.  Este  insa  de  observat  ca  folosirea 
a doua  packere  §i  a doua  rinduri  de  t^vi  de 
extractie  prezinta  dificultati  destul  de  serioase, 
de  orditi  tehnic.  De  aceea,  se  evita  aplicarea 
acestei  din  urma  solutii. 

in  instalatia  sondelor  de  injectie  mai  intra 
capul  de  injectie  care  se  monteaza  la  gura 
putului,  cu  cite  o legatura  la  tevile  de  extractie 
‘§i  la  coloana.  Tot  la  gura  putului  se  mascara,' 
de  obicei  cu  un  debitmetru,  cantitatea  agentului 
motor  injectat  (v.  Cap.  XVIII). 

b)  Instala^ii  pentru  injectarea  apei, 

l)Alimentarea  cu  apa.  In  sistemul 
^limentarii  cu  apa  intra: 

— instalatiile  de  captare  (puturi,  bazine, 
xiuri); 

pompele  de  apa,  cu  motoarele  lor; 


’ — cladirea  statiei  de  pompe; 

— conducta  de  apa  la  statia  de  injectare  §i 
tratare, 

Pentru  cantitati  mici  de  apa  se  folose§te 
sistemul  de  alimentare  al  schelei  respective. 

2) Tratarea  apei.  In  sistemul  de  tra- 
tare intra : 

* — rezervoarele  pentru  apa  bruta ; 

— bazinele  de  sedimentare;  ; 

— instalatiile  de  tratare  chimica; 

— filtrele  mecanice; 

--  instalatia  de  sterilizare ; 

. — pompele  de  circulatie ; 

— rezervoarele  pentru  apa  tratata; 

— laboratorul ; 

— cladirile. 

Amplasarea  sistemului  de  tratare  depin  de 
de  gradul  pina  la  care  trebuie  tratata  apa. 

3)  Injectarea  apei.  in  sistemul  de 
injectare  intra: 

— pompele,  cu  motoarele  lor  pentru  injec- 
tare ; 

— sistemul  conductelor  de  injectie; 

— claviatura  de  distribuire  a apei; 

— aparatele  de  masura; 

— cladirea  statiei  de  pompe. 

De  obicei,  instalatia  pentru  tratarea  apei  se 
monteaza  linga  instalatia  pentru  injectarea 
apei,  §i  toate  pompele,  atit  cele  de  circulatie, 
cit  §i  cele  de  injectie,  se  monteaza  in  aceea§i 
cl  a dire. 

c)  Instala^ii  pentru  injectarea  gazelor, 

l)Alimentarea  cu  gaze.  Pentru  a face 

economic  de  energie  pentru  comprimarea  ga- 
zelor  de  injectat  se  constfuiesc,  pe  unde  este  po- 
sibil, doua  sau  chiar  trei  conducte  de  alimentare 
a compresoarelor,  dupa  presiunea  de  colectare. 
De  un  folos  deosebit  sint  conductele,  legate  de 
separatoarele  de  mare  presiune  ale  schelei. 

d)  Injectarea  gazelor.  In  sistemul  de  injec- 
tare intra : 

~ compresoarele,  cu  motoarele  lor  pentru 
injectie ; 

— sistemul  conductelor  de  injectie; 

— claviatura  de  distribuire  a gazelor ; 

— aparatele ,^de  masura; 

— cladirea  statiei  de  compresoare  §i  insta- 
latiile  auxiliare  (pentru  racire,  aparate  elec- 
trice,  filtru,  ulei  etc.). 

6.  Calcule. 

a)  Calculele  hidrodinamice,  Calculele  hidro- 
dinamice,  privind  debitul  §i  durata  de  exploa- 
tare  a‘  zacamintului,  se  face  conform'  celor 
expuse  la  e. 

La  injectarea  de  apa,  se  ia  drept  contur  de 
alimentare  linia  formats  de  rindul  sondelor 
de  injectie,  lar  la  injectarea  gazelor  in  zona 
de  gaze  libere,  conturul  de  alimentare  il  for- 
meaza  contactul  tit^hg^^e. 

De  multe  ori  se  stabile^te,  respectiv  se  cere 
dinainte  un  anumit  debit  de  extractie  pentru 
zacamint.  In  aceste  cazuri  se  poate  verifica, 
prin  calcul,  presiunea  de  injectare  §i  pozitia 
conturului  redus ; debitul  de  injectare  a agen- 
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tului  motor  se  ia,  de  obicei,  egal  cu  debitul 
de  extractie. 

b)  Calculul  instalapiilor,  Proiectul  de  exploa- 
tare  trebuie  sa  indice  §i  dimensiunile  principale 
ale  instalatiilor  necesare  operatiilor  de  men- 
tinere  a presiunii  de  zacamint,  §i  anume: 

— pentru  conductele  principale:  schema 
de  plan,  diametrul  §i  eventual  grosimea  pere- 
tilor ; 

— pentru  sta^ii  de  compresoare  §i  pompe: 
tipul  agregatelor,  puterea  instalata,  eventual 
dimensiunile  principale  ale  cilindrilor; 

— dimensiunile  principale  ale  par^ilor  insta- 
la^iei  pentru  tratat  apa. 

c)  Calculele  de  rentabilitate,  Daca  o ope- 
ratie  de  men^inere  a presiunii  se  proiecteaza 
intr-un  timp  cind  zacamintul  se  afla  intr-un 
stadiu  avansat  de  epuizare,  se  impune  execu- 
tarea  unui  calcul  economic,  privind  rentabi- 
litatea  injectarii.  Acest  calcul  cuprinde  urma- 
toarele  elemente : 

1) Stabilirea  produc^iei  vii- 
toare  a zacamintului,  fara  execu- 
tarea  opera^iei.  Daca  declinul  de  produc^e 
al  zacamintului  a ajuns  la  o valoare  constants, 
care  se  cunoagte,  produc^ia  viitoare  se  poate 
calcula  cu  ajutorul  ecuatiei  (23 )»  O a doua 
metodS  consta  in  calculul  produc^ei  totale 
recuperabile,  inmul^ind  rezerva  zacamintului 
No  — stabilita  cu  ajutorul  ecuatiei  (1)  — cu 
coeficientul  de  extrac^ie  caracteristic  regimului 
in  care  produce  zacamintul,  fara  operable  de 
men^inere,  extrasa  pina  in  momentul  inceperii 
injectarii;  din  acest  produs  se  scade  cantitatea 
de  ^t^i  extrasa  gi  diferen^a  reprezinta  produc^ia 
viitoare  a zacamintului,  fara  injectare. 

2)  Stabilirea  productiei  vii- 
toare a zacamintului,  cu  execu- 
tarea  opera^iei.  Se  procedeaza  dupa  a doua 
metoda,  indicata  la  1),  introducind  insa,  in 
calcul,  un  coeficient  de  extractie  mai  mare, 
caracteristic  regimului  nou  de  exploatare, 
creat  in  zacamint  prin  opera^ia  de  injectare. 

3) Se  stabile§te  diferen^a  din- 
tre  produc^ia  viitoa^  cu  sau 
fara  injectare,  iar  valoar^  economica 
a acestei  diferente  trebuie  sa  fie  cel  pu^in  egala 
cu  suma  amortizarii  instalatiilor  investite,  plus 
cheltuielile  lor  de  exploatare,  respectiv  de 
comprimare  §i  tratare  a agentului  motor. 

g.  Bazele  ecomomice  ale  exploatarii  zaca- 
mintelor  de  tijei 

1.  Rolul  facto rului  economic  in  exploatarea 
zacamintelor  • Din  studiul  hidrodinamicei  ex- 
ploatarii zacamintelor  se  pot  trage  urmatoarele 
concluzii : 

— Cantitatea  totals  de  titei,  care  se  poate 
extrage  dintr-un  zacamint,  nu  depinde  de 
numarul  sondelor  de  extra c^ie,  in  conditiile 
regimului  cu  impingere  de  apS  §i  de  expan - 
siune  a zonei  de  gaze  libere. 


— Generalizind  semnificatia  ecuatiei  (72): 

lahkAp 

respectiv  a ecua^iei  (80): 

InkhAp 

I*'  ‘"r: 


§i  analizind  curbele  din  fig.  37  §i  42  rezulta  ca, 
paralel  cu  micgorarea  distantelor  dintre  sonde, 
2ct,  respectiv  paralel  cu  mSrirea  numSrului  de 
sonde,  debitul  fiecSrei  sonde  se  mic§oreazS. 
In  consecinta,  debitul  total  al  zScamintului 
nu  se  mare§te  proportional  cu  mSrirea  numa- 
rului  de  sonde,  ci  intr-un  ritm  mai  lent,  apro- 
piindu'Se  asimptotic  de  o valoare -limits,  cum 
se  vede  in  fig.  1,  respectiv  fig.  4. 

Din  cele  ce  preced  rezultS  cS,  hidrodinamica, 
in  vederea  extractiei  unei  anumite  cantitSti 
totale  de  tltei  dintr-un  zScSmint,  nu  prescrie 
un  numSr  anumit  de  sonde  necesare.  Rolul 
de  a deter mina  mai  precis  numSrul  de  sonde 
ii  revine  factorului  economic,  deoarece  in 
functie  de  numSrul  de  sonde  §i  de  sistemul 
lor  de  amplasare,  variazS  debitul  zScSmintului, 
respectiv  dura t a lui  de  exploatare,  de  care 
depinde  valoarea : 

— productivitatii  muncii; 

— eficacitatii  investitiilor ; 

— pretului  de  cost  al  tit^iului  extras. 

Prin  urmare,  la  proiectarea  exploatSrii  unui 
zacSmint,  este  necesar  sa  se  stabileascS  — in 
primul  rind  — ace§ti  indici  economic!. 

2.  Productivitatea  muncii* 

a)  'Nopiunea  51  elementele  componente,  Prin 
productivitatea  muncii  intelegindu-se  raportul 
dintre  productia  obtinuta  §i  munca  prestatS 
pentru  ea,  ca  unitSti  de  mSsura  se  folosesc: 

— pentru  productie,  m®  de 

— pentru  cantitatea  de  munca,  cea  prestata 
de  un  om  intr-un  an,  omul  X an. 

In  urma  unui  studiu  efectuat  intr-un  mare 
numSr  de  gantiere  din  U.R.S.S.,  munca  nece- 
sarS  pentru  obtinerea  unei  anumite  cantitSti 
de  titei  se  compune  din  urmatoarele  elemente: 

— munca  depusS  de  muncitorii  direct!  la 
sondele  in  productie; 

— munca  depusS  de  muncitorii  auxiliari,  la 
sondele  in  productie; 

— munca  depusS  de  personalul  tehnico -ad  mi - 
nistrativ,  la  sondele  in  productie; 

— munca  depusS  pentru  forajul  sondelor. 

ImpSrtind  productia  obtinutS,  prin  valoarea 

muncii  depuse  de  muncitorii  mentionati  se 
obtine  productivitatea  muncii  in  m®  de  tit^i 
pe  om  X an. 

b)  Munca  depusd  de  muncitori  direcfi,  la 
sondele  in  productie,  Prin  muncitori  direct! 
se  inteleg,  in  primul  rind  muncitorii.  ocupati 
cu  intretinerea  directa  a procesului  de  extractie 
la  o anumitS  sondS  sau  la  un  numar  restrins 
de  sonde,  care  formeazS  o unitate  topograficS. 
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Deoarece  intretinerea  sondelor  in  productie 
se  compune  din  opera^ii  care  se  executa 
periodic  §i  cu  o oarecare  uniformkate  la  toate 
sondele,  o mare  parte  din  timpul  de  lucru  al 
muncitorilor  direc^i  este  absorbita  pentru 
parcurgerea  distan^elor  dintre  sondele  deser- 
vite.  Adincimea  sondelor  §1  sistemul  de  extra c^ie 
au  un  rol  minor,  in  ce  privegte  cantitatea  de 
munca  depusa  de  muncitorii  directi,  adica 
de  sondori  §i  de  sondorii-gefii  de  intretinere, 
la  care  se  mai  adauga  muncitorii  de  la  brigazile 
de  interyentii,  a caror  munca  consrituie  numai 
15  — 20%  din  munca  necesara  pentru  intre- 
tinerea  procesului  de  extractie  la  sonde.  Con- 
statarile  precedente  au  rezultat  din  studiile 
intreprinse  in  ^antierele  din  U.R.S.S.,  stabi- 
lindu'Se  o relatie  analitica  intre  numarul  de 
muncitori  directi,  necesari  pentru  o sonda, 
Ma , §i  suprafata  atribuita  unei  sonde  F, , care 
este  in  functie  de  distanta  dintre  sondele  §an- 
tierului  respectiv  de  densitatea  sondelor. 

Aceasta  relatie  are  forma: 


economic!,  care  se  expun  in  cele  ce  urmeaza, 
V.  subcapitolul  g.  5. 

c)  Munca  depusd  de  muncitorii  auxiliari,  la 
sondele  in  produc^ie*  Prin  muncitori  auxiliari 
se  inteleg  muncitorii  concentrati  in  unitati 
aparte  care  deservesc  tot  ansamblul  de  sonde 
in  productie  al  unui  §antier,  muncitorii  de  la 
atelierele  mecanice  de  la  statiile  centrale  de 
pompare,  de  la  transporturi  etc.  Numarul 
total  al  acestor  muncitori  se  ,mare§te  paralel 
cu  numarul  total  al  sondelor  §antierului,  dar 
nu  proportional,  ci  intr-o  masura  mai  mica> 
din  motive  de  or  din  organizatoric.  In  conse- 
cinta,  numarul  de  muncitori  auxiliari  necesari 
pentru  o sonda  in  productie  se  va  micgora, 
pe  masura  ce  numarul  total  al  sondelor  §an- 
tierului  se  va  mari.  Din  studiile  efectuate  in 
U.R.S.S.  mentionate  anterior,  a rezultat  relatia 
urmatoare : 


M 


a 


17 


(135) 


= 0,8  Ff'”  + 0,5  (134) 

este  numarul  de  muncitori  directi,  nece- 
sari unei  sonde; 

suprafata  atribuita  unei  sonde  medie 
pe  §antier,  in  ha. 


Fig.  50.  Relafia  dintre  num3rul  de  muncitori  directi 
necesari  pentru  o sonda  in  productie.  suprafafa 

care  revine  unei  sonde  F^. 

Reprezentarea  grafica  a ecuatiei  (134)  este 
data  in  fig,  50. 

Cantitatea  totala  de  munca  in  oameni  X ani 
depusa  de  muncitorii  directi  la  exploatarea 
unui  zacamint,  se  • afla  inmultind  valoarea 
M^,  corespunzatoare  suprafetei  medii  a unei 
sonde  (din  fig.  50  sau  din  ecuatia  (134)),  cu 
numarul  de  sonde  X ani  de  exploatare.  Daca  in 
diferitele  etape  de  exploatare  a zacamintului, 
valoarea  F^  variaza,  se  vor  introduce  pentru 
M^  in  fiecare  etapa  valorile  corespunzatoare 
pentru  F^  diferite  intre  ele. 

in  ce  privejte  valorile  lui  , pentru 
industria  ^ de  petrol  din  R.P.R.  §i  celelalte 
valori  ne'cesare  calculului  indicilor  tehnico- 


in  care: 

este  numarul  de  muncitori  auxiliari, 
necesari  pentru  o sonda  in  pro- 
ductie ; 

(Sn)  — numarul  total  de  sonde  in  pro- 
.ductie  ale  §antierului. 

Reprezentarea  grafica  a ecuatiei  (135)  este 
data  in  fig.  51. 

Cantitatea  totala  de  munca  in  oameni  X ani 
depusa  de  muncitorii  auxiliari  la  exploatarea 
unui  zacamint,  se  afla  inmultind  valoarea 
corespunzatoare  numarului  total  de  sonde  in 
productie  (din  fig.  51  sau  din  ecuatia  (135)), 
cu  numarul  de  sonde  X ani  de  exploatare.  Cind 
numarul  total  de  sonde  in  productie  variaza 
de  la  o etapa  de  exploatare  la  alta  §i  valoarea 
lui  va  varia  de  la  o etapa  la  alta. 

d)  Munca  depusd  de  salariatii  tehnico- 
administrativi  la  sondele  in  produc^ie^  In  aceasta 
categoric  de  salariati  intra  personalul  tehnic 
de  conducere,  tehnicienii  gi  inginerii,  cum  §t 
toti  salariatii  ddministrativi  ai  §antierului.  Ca 
§i  pentru  muncitorii  auxiliari,  s-a  gasit  relatia: 


23 


(136) 


(i:n)0*® 

in  care: 

M^este  numarul  de  salariati  tehnico -ad mi- 


nistrativi,  necesari  pentru  o sonda 
in  productie; 

(Sn)  — numarul  total  de  sonde  in  pro- 
ductie ale  santierului. 

Reprezentarea  grafica  a ecuatiei  (136)  este 
data  in  fig.  52. 

Cantitatea  totala  de  munca  depusa  de  sala- 
riatii tehnico-economici  la  exploatarea  unui 
zacamint,  se  afla  ca  gi  pentru  muncitorii  auxi- 
liari. 

e)  Munca  depusd  pentru  forajtd  sondelor, 
Studiile  efectuate  in  §antierele  din  U,R.S.S 
au  dovedit  ca  numarul  de  muncitori  direct 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Qdmeni 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/25  : CIA-RDP80T00246A034900380001-3 


‘EXPLOATAREA  RAyiQNALA  A ZACAMINTELOH  DE  T^TEI  523 


•cum  §i  numarul  total  de  salaria^i  necesari 
pentru  un  troliu  de  foraj  sint  in  funct;ie  de 
numarul  de  tralii  in  lucru  la  oficiul  de  foraj 
respectiV,  §i  anume,  numarul  muncitorilor, 
respectiv  de  salaria^i  pe  granic  se  mic§oreaza  • 
iparalel  cu  marirea  numarului  de  trolii  in 
iucru,  al  oficiului  de  foraj.  Rezultatele  studiilor 
precedente  sint  concretizate  in  fig.  53  gi  54* 


reale  trebuie’  stabilite  pentru  fiecare  §antier 
separat. 

* Daca  un  granic  foreaza  I sonde  pe  an,  canti- 
tatea  de  munca  necesara  pentru  foraj  ul  unei 
sonde  este: 


cantitatea  totala  de  munca,  necesara  pentru 
forajul  tuturor  sondelor  este: 


• T 


n oameniXani 


in  care : 

n este  numarul  total  de  sonde  forate. 

3.  Eficacitatea  investifiilor*  Totalul  inve- 
sti^iilor  se  compune  din  cele  trei  categorii  de 
invest4ii  men^ionate  in  cele  ce  urmeaza : 


Fig.  53.  NumSrul]  de  mundton  direcfi  My,  necesari 
pentru  un  granic  de  foraj,  in  funcfie  de  hurnSrul  total 
al  granicelor  in  lucru,  g.  I,  II,  III:  regiunile  I,  respectiv 
11,  respectiv  111. 

In  fig.  53  se  indica  numarul  de  muncitori 
direc^i  My,  necesari  pentru  un  granic  §i  in 
fig,  54,  numarul  total  de  salariafi.  My,  necesari 
pentru  un  granic,  ambii  parametrii  in  func^ie 
de  numarul  de  granice,  g.  Este  insa  de  observat 


Fig.  54.  Numarul  total  de  salariaji  My,  necesari  pentru 
un  gr®nic  de  foraj,  in  funefie  de  num3rul  total  al  grani- 
celor in.  lucru,  g.  I,  11,  III:  regiunile  1,  respectiv  11, 
respectiv  111. 

ca,  in  timp  ce  pentru  numarul  de  salaria^i  la 
sondele  in  produc^ie  pentru  fiecare  categoric 
de  salaria^i,  respectiv  pentru  totalul  salaria^ilor 
exista  cite  o singura  curba,  la  forajul  sondelor, 
numarul  de  salaria^i  al  uneia  §i  aceea§i  cate- 
gorii  variaza  de  la  o regiune  la  alta.  In  fig. 
53  §i  54  sint  reprezentate  cite  trei  cur  be, 
pentru  trei  grupe  de  regiuni  diferite.  Varia^ia 
lui  My  §i  My  de  la  o regiune  la  alta  (§i  la  acelag 
numar  de  granice)  depinde  nu  numai  de  carac' 
terul  forma^iilor  gi  de  adincimea  sondelor,  ci 
•gi  de  a4i  factori  ca  de  exemplu:  complexitatea 
organiza^iei  oficiului  de  foraj,  pozi^ia  geografica 
gi  climaterica  a regiunii,  etc.  Aga  dar,  curbele 
din  fig.  53  gi  54  dau  valori  pur  orientative. 
La  proiectarea  exploatarii  zacamintelor  .curbele 


/ff  Mii  ruble 


Fig.  55.  Relaria  dintre  investijiUle  generate,  necesarc 
pe  sonda  de  producfie,  Ig  ^i  suprafafa  care  revine  unci 
sonde  . 

a)  Investi^ile  generale.  Acestea  se  compun 
din  investi^iile  care  deservesc  ansamblul  gan- 
tierului  gi  anume : instala^iile  pentru  colec- 
tarea  gi  pomparea  t4eiului  gi  a gazelor,  atelie- 
rele  mecanice,  instala^iile  energetice,  mijloa- 
cele  de  transport  gi  comunicafii  (inclusiv 
drumurile),  troliile  mobile  de  interventie,  da- 
dirile,  etc. 

La  studiile  intreprinse  in  U.R.S.S.,  pentru 
stabilirea  cuantumului  investitiilor  generale,  s-a 
folosit  o«  macheta»,  care  reprezinta  o por^iune 
a gantierului,  cuprinzind  un  grup  de  sonde 
cu  instala^iile  aferente  de  colectare,  mijloacele 
de  comunica^ie,  cla dirile  etc. 

Astfel  s-a  gasit  o rela^ie  intre  suma  necesara 
pentru  investi^ii  gi  sonda  de  producfie,  in 
funefie  de  suprafafa  care  revine  unei  sonde, 
de  producfie,  in  funefie  de  suprafafa  care  revine 
unei  sonde.  Aceasta  repartifie  este  reprezen- 
tata  in  fig.  55. 

b)  Mijloacele  de  bazd  pentru  extraepie.  In 
aceasta  categoric  de  investifii  intra  utilajul 
subteran  gi  de  suprafafa  al  sondelor,  ca : fevi 
de  extra efie,  prajini  de  pompare,  pompe  de 
extraefie,  capete  de  erupfie,  unitafi  de  pompare, 
compresoare  de  gaze,  trolii  fixe  de  intervenfie, 
etc. 
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c)  Forajul  sondelor,  Costul  forajului  propriu 
zis  al  sondelor  depinde,  in  prinul  rind,  de 
adincime,  de  caracterul  formatiilor  geologice, 
de  caracterul  stratului  petrolifer  §i  de  situa^ia 
geografica  a gantierului.  Cheltuielile  necesare 
forajului  sondelor  sint  calculate  in  devizele- 
tip  in  care  se  tine  seama  de  toti  factorii  indicati 
anterior. 

Daca  gantierul  de  foraj  mai  cuprinde  gi 
instalatii  cu  caracter  general  ca:  ateliere  meca- 
nice,  magazii,  instalatii  pentru  tratat  noroiul, 
conducte  magistrale  pentru  apa  gi  noroi, 
etc.,  aceasta  parte  a investitiilor  se  poate 
stabili  cu  ajutorul  unei  machete  reprezentative. 

d)  Investipiile  de  metaL  In  cazul  proiectarii 
exploatarii  zacamintelor,  prin  metal  se  intelege 
materialul  tubular  necesar  exploatarii,  ca:  tevi 
de  conducte,  burlane  de  tuba]  gi  prajini  de 
forat,  la  care  se  mai  adauga  prajinile  de  pom^ 
pare,  acolo  unde  este  cazul. 

Fabricarea  acestor  materiale  formeaza  o 
ramura  speciala  de  activitate  a industriei 


Fig.  56.  Rela^ia  dintre  consumul  de  metal,  pentru 
instalafiile  de  suprafafa  ale  unei  sonde  de  producjie  §i 
suprafata  care  revine  unei  sonde,  . 

metalurgice  gi  poate  constitui  o « gituitura » 
in  aprovizionarea  cu  materiale  a industriei  de 
petrol,  daca  nu  se  intocmegte  in  prealabil  un 
plan  precis  al  consumului  strict  necesar  de 
« metal ». 

In  ce  privegte  consumul  de  prajini  de  foraj 
gi  de  burlane  de  tubat,  pentru  calculul  acestora 
exista  indici  de  consum,  respectiv  scheme  de 
tubaj  tip,  stabilite  in  prealabil  pentru  fiecare 
gantier,  respectiv  structura  sau  zacamint. 

Intre  consumul  mediu  de  metal  necesar 
instalatiilor  de  suprafata  (conductelor)  unei 
sonde  de  extractie  gi  suprafata  care  revine 
unei  sonde,  s-a  gasit  o relatie  a carei  reprezen- 
tare  grafica  este  data  in  fig.  56. 

e)  Calculul  eficacitdtii  investipiilor.  Impar- 
tind  cantitatea  de  tit^i  extras  prin  totalul 
investitiilor  se  obtine  o cifra  care  reprezinta 
eficacitatea  globala  a investitiilor.  Aceasta  cifra 
insa  nu  caracterizarea  complet  econo  mia 

investitiilor,  pentru  ca  nu  tine  seama  de  timp, 
respectiv  de  durata  de  amortizare  a investi^^ 
tiilor.  Deci,  pentru  caracterizarea  economica 
a investitiilor,  se  folosegte  mai  bine  un  indice 
care  da  eficacitatea  me  die  anuala  a investitiilor, 
impartind  productia  medie  anuala  (in  m® 


sau  in  t)  prin  suma  investitiilor.  Analog  s& 
poate  stabili: 

— eficacitatea  globala  a metalulu  i in  vest  it, 
impartind  tit^iul  total  extras  prin  consumul 
de  metal ; 

— eficacitatea  medie  anuala  a metalului 
investit,  impartind  productia  medie  anuala 
de  titei,  prin  consumul  de  metal. 

Totalul  investitiilor,  respectiv  totalul  meta- 
lului consumat,  se  obtine  inmultind  consumul 
pe  sonda  (v.  gi  fig.  55  gi  56)  cu  numarul  sondelor 
de  extractie. 

Daca  in  cazul  exploatarii  intra  gi  operatii 
de  mentinere  a presiunii  de  zacamint,  se  va 
tine  seama  gi  de  investitiile  pentru  forajul 
sondelor  de  injectie  gi  pentru  instalatiile  de 
injectie. 

4.  Pretul  de  cost.  Acest  indice,  unul  dintre 
cei  mai  important!  indici  economic!,  se  obtine 
impartind  cheltuielile  totale  de  exploacare 
prin  cantitatea  de  tifei  extrasa. 

Dintre  cheltuielile  totale  de  exploatare  se 
stabilesc  intii  cheltuielile  de  intretinere  care  se 
compun  in  primul  rind  din:  salariile  persona- 
lului  ocupat  la  extractie  gi  cheltuielile  pentru 
materialele  mici  gi  pentru  energie ; la  acestea 
se  adauga  cheltuielile  generale,  cuprinzind 
regia  generala,  transporturile,  atelierele  etc. 

Cheltuielile  de  intretinere  depind,  pe  de 
o parte,  de  numarul  sondelor  gantierului  gi,, 
pe  de  alta  parte,  de  densitatea  sondelor,  res- 
pectiv de  suprafata  care  revine  unei  sonde. 
Relatia  gasita  ca  rezultat  al  studiilor  intreprinse 
in  gantierele  petrolifere  din  U.R.S.S.  are  forma 
urmatoare : 

E = - 44  lg(.^")  + (137) 

in  care: 

E reprezinta  cheltuielile  anuale  de  intreti- 
nere pe  sonda,  in  mii  ruble, 

— numarul  sondelor  gantierului;, 

— suprafata  care  revine  unei 
sonde,  in  ha. 

Reprezentarea  grafica  a ecuatiei  (137)  este 
data  in  fig.  57,  in  care  curba  i da  valorile 
pentru  ( — 44  Ig  ^n)  gi  curba  2 valorile 
pentru  (116  F0,i3). 

Deoarece  numarul  sondelor  gantierului  gi 
uneori  gi  suprafata  care  revine  unei  sonde, 
variaza  in  diferitele  etape  de  exploatare  a unui 
zacamint,  cheltuielile  de  intretinere  trebuie 
calculate  separat,  pe  etape  gi  apoi  adunate. 

Cheltuielile  totale  de  exploatare  se  obtin, 
adaugindU'Se  la  cheltuielile  de  intretinere, 
amortizarea  investitiilor. 

La  stabilirea  cheltuielilor  totale  de  exploa- 
tare pentru  o fractiune  din  durata  de  exploa- 
tare a unui  zacamint,  se  formeaza  suma  intre 
cheltuielile  de  intretinere  gi  amortizarile  frac- 
tiunii  de  durata  respective.  Se  intelege  ca  son- 
dele  care  in  decursul  acestei  fractiuni  de  timp 
au  iegit  din  productie,  trebuie  amortizate 
complet. 
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S.^Valorile  indicilor  tehnico-economici  pen ^ 
^ru  industria  de  petrol  din  R.P.R.  In  cursul 
^inului  1952  s-au  facut  in  industria  de  petrol 
din  R.P.R.  o serie  de  studii,  in  mai  multe 
;§antiere,  'pentru  stabilirea  indicilor  econo mici 
-a  explpatarii  zacamintelor, 

.ajungindu'Se  la  urmatoa- 
Tele  rezultate : 

a)  Productivitatea  muncii* 

1)  Munca  depusa  de 
;muncitorii  direc^i 
la  sondele  in  pro- 
duct i e,  ca  §i  in  §an- 
.tierele  sovietice,  s-a  con- 
statat  existenta  unei  relatii 
rntre  numarul  de  munci- 
tori  directi,  necesari  unei 
^onde  in  productie  §i  su- 
prafata  care  revine  unei 
«onde.  Caracterul  curbei 
= f (F^)  este  asemana- 
tor  celui  din  fig.  50. 

2)  Munca  depusa 
de  muncitorii  auxi- 
liari  §i  de  salaria- 
tii  tehnico-admi- 
nistrativi,  la  son- 
dele  in  productie. 

’Ca  §i  in  §antierele  sovietice,  s-a  gasit  atit  intre 
muncitorii  auxiliari,  cit  §i  intre  salariatii 
tehnico-administrativi  pe  de  o parte  §i  numa- 
rul de  sonde  ale  §antierului,  pe  de  alta  parte, 
cite  o relatie,  f ~ f > 

care  reprezentata  grafic  formeaza  curbe  ase- 
manatoare  celor  din  fig  51  §i  52. 

3)  Munca  depusa  pentru  fo- 
•rajul  sondelor.  In  forma  unor  grafice 
s-a  stabilit  relatia  intre  numarul  de  muncitori 
directi,  respectiv  total  muncitori,  §i  numarul 
de  gratiice  in  lucru  pentru  doua  grupe  de 
r^antiere  anume : o grupa  de  §antiere  de 
exploatare  o grupa  de  §antiere  de  explorare. 
Relatiile  stabilite  = / (g)  sint  similare 
celor  reprezentate  in  fig.  53  §i  54. 

b)  Investi^iile.  Pentru  investitiile  generale  §i 
cele  de  metal  necesar  instalatiilor  de  suprafata 
"se  iau  in  mod  pur  orientativ,  cifrele  din  fig.  55, 
respectiv  56,  transformind  sumele  exprimate 
in  ruble  in  sume  de  lei,  la  cursul  stabilit. 

c)  Cheltuielile  de  exploatare.  In  forma  gra- 
■fica  s-au  stabilit  relatii  intre  cheltuielile  anuale 
de  intretinere  pe  sonda  §i  numarul  sondelor 
:§antierului,  trasindu-se  trei  curbe  §i  anume, 
cite  o curbs  care  reprezinta  functia : 

E = f(n) 

pentru  2,5  respectiv  3,5,  respectiv  5,5  ha  de 
suprafata,  revenind  unei  sonde  in  productie. 

6.  Domeniul  de  valabilitate  al  indicilor 
tehnico-economici.  Indicii  tehnico-economici, 
a§a  cum  au  fost  stabiliti  conform  celor  expuse, 
nu  reprezinta  valori  fixe  §i  precise. 

In  primul  rind  ace§ti  indici  variaza  cu 
timpul,  in  sensul  ca  ridicarea  nivelului  cultural 


§i  de  mijloace  de  productie  al  colecti  vita  tii 
duce  la  marirea  pro  duct ivitatii  muncii  §i  a 
eficacitatii  investitiilor,  respectiv  la  mic§orarea 
pretului  de  cost. 

Valorile  indicilor  mentionate  anterior  pentru 


Fig.  57.  Gomponentele  cheltuielilor  anuale  de  intrefmere,  E,  pe  sonda  pro- 
ductive, in  funcfie  de  num&rul  de  sonde  ale  ^antierului,  Sn,  de  suprafata 
care  re\ine  unei  sonde,  . (v.  ccuatia  137.1 


industria  de  petrol  sovietica  sint  rezultatul 
unui  studiu  care  cuprinde  mai  mult  decit  100 
gantiere  de  extra ctie  §i  mai  mult  de  30  de  oficii 
de  foraj.  Aceste  valori  sint  deci  valori  medii, 
§i  intre  valorile  reale  ale  fiecarui  gantier  in 
parte  sint  diferente  destul  de  mari.  Aceea§i 
este  situatia  in  industria  de  petrol  din  R.P.R., 
unde  pentru  stabilirea  indicilor  s-au  analizat 
numai  noua  ^antiere  de  extra  ctie  §i  noua 
oficii  de  foraj.  Se  impune  deci  o aprofundare 
a cercetarilor  referitoare  indicilor  tehnico- 
economici  ai  exploatarii  zacamintelor  in  urma- 
toarele  directii: 

— stabilirea  influentei  caracterului  tehnico- 
geologic  asupra  valorii  indicilor; 

— folosirea  cit  mai  completa  a normelor 
tehnice  de  lucru,  pentru  opera tiile  din  cadrul 
forajului  sondelor  §i  al  extractiei  tit^lului; 

— verificarea  preciziei  indicilor  introdugi  in 
proiectele  de  exploatare  a zacamintelor,  prin 
recalculare  pe  baza  datelor  reale  obtinute  in 
cursul  exploatarii. 

Se  intelege  ca  indicii  economic!  ai  diferitelor 
zacaminte  sau  ai  diferitelor  lor  variante  de 
exploatare  sint  comparabili  intre  ei  numai 
daca  se  presupune  ca  in  toate  cazurile  exista 
acelea§i  conditii  de  baza,  ca : nivelul  tehnic  al 
operatiilor,  calificarea  personalului,  complexi- 
tatea  organizatiei  muncii  etc. 

h.  Proiectarea  complexa  a exploatarii  zaca- 
mintelor de  titei 

1.  Principiile  generale  ale  proiectarii 
complexe  a exploatarii  unui  zacamint  de 
titei.  Elaborarea  proiectului  propriu-zis  este 
precedata  de  executarea  unui  studiu  cuprin- 
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zind  caracterul  geologic,  fizic  §i  prpductiv  al 
zacamintului  (v,  Capitolul  VII  B»  d.)» 

Indicii  economici  ai  exploatarii  unui  zaca- 
mint  dat  depind  de  numarul  §i  de  forma  de 
amplasare  a sondelor  §i  aceasta  dependent^  nu 
este  uniforma  pentru  to^i  indicii,  in  sensul  ca 
valorile  lor  optime  nu  se  ob^m  la  acela§i 
numar  de  sonde,  respectiv  la  aceeagi  forma 
de  amplasare  a lor.  De  aici  rezulta  uneori  ca, 
in  timp  ce,  la  o variable  a numarului  de  sonde 
un  indice  se  imbunata^egte,  alt  indice  se  inrau- 
tat:e§te. 

Din  aceste  considerente  reiese  obiectivul 
principal  al  proiectarii  complexe  a exploatarii 
unui  zacamint  de  ^i^ei  §i  anume:  analiza  mai 
multor  variante  de  exploatare,  in  ce  prive§te 
numarul  §i  forma  de  amplasare  a sondelor, 
stabilind  pentru  fiecare  varianta: 

— debitul  de  extra cfie  §i  durata  de  exploa- 
tare, cu  ajutorul  calculelor  hidrodinamice ; 

— indicii  economici,  cu  ajutorul  calculelor 
economice ; 

— alegerea  acelei  variante  de  exploatare  care 
asigura  un  efect  economic  optim,  fie  din 
punctul  de  vedere  al  pre^ului  de  cost,  fie  al 
productivita^ii  muncii,  fie  al  eficacita^ii  inve- 
stitiilor.  In  cazul  cind  se  proiecteaza  simultan 
exploatarea  mai  multor  zacaminte,  criteriul 
pentru  alegerea  variantei  de  exploatare  a fie- 
carui  zacamint  separat  este  efectul  economic 
optim,  combinat,  al  exploatarii  intregului  an- 
samblu  de  zacaminte,  v.  B.  i. 

.Pentru  demons trarea  lucrarilor  din  care  se 
compune  un  proiect  complex  de  exploatare 
se  va  lua  un  exemplu  concret. 

2.  Datele  unui  exemplu  concret  de  pro^ 


iectare* 

a)  Caracterul  zdcdmintului. 

Forma  zacamintului  circulara 

Regimul  de  exploatare  cu  impingere 

de  apa 

Suprafa^a  zonei  de  t^ci . F:  600  ha 

Grosimea  stratului  de  ti^ei  ....  h = 10  m 
Raza  conturului  de  alimentare..  = 10  km 
Permeabilitatea  absoluta  medie 

a rocei  colectoare  k — 500mD 

Viscozitatea  titeiului  = 5 cP 

Perozitatea  stratului  X coeficientul 
de  extractie  X satura^ia  initiala 

in  dtei  m • £ • Sfo=  0, 1 

Costul  forajului  unei  sonde  §i  a 

utilajului  de  productie  500  000  ruble 

. Rezerva  extractibila  de  ^i^ei  a 
zacamintului  este,  conform 
ecua^iei  (5),  egala  cu N^g  = 


6 000  000  m3 

Pentru  simplificarea  calculului  coeficientul  de 
volum  al  ^iteiului  s-a  luat  egal  cu  1,0. 

In  mod  normal,  datele  precedente  trebuie  sa 
rezulte  din  studiul  mentionat  anterior,  prin 
care  se  analizeaza  caracterul  zacamintului. 

Din  punct  de  vedere  calitativ,  proprietatile 
men^ionate  ale  proprieta^ilor  zacamintului - 
exemplu,  sint  de  considerat  ca  cifre  medii. 


b)  Variantele  de  exploatare  care  se  vor  analizct^ 
Se  vor  analiza  urmatoarele  variantei 

Ca  numar  de  rinduri  de  sonde:  = 2,  4, 

8 rinduri,  plus  o sonda  in  centru  (de  consi- 
derat ca  un  rind  cu  o singura  sonda). 

Ca  distanta  intre  sondele  de  rind : 2ct  = 100^ 
200,  400,  700  m.  . 

Deci  in  total  sint  12  variante. 

In  practica  exploatarii,  de  fapt  nu  produc 
simultan  mai  mult  decit  primele  2 rinduri  de 
sonde,  socotite  dela  conturul  apa-tit;ei,  respectiv 
gaze-ti^ei. 

3.  Partea  hidrodinamica  a proiectarii  com- 
plexe.  a)  Amplasarea  rationald  a rindurilor, 
Se  procedeaza  conform  celor  expuse  la  cap. 
E,  e. 

— Determinarea  razei  conturului  apa-ti^ei 
se  face  cu  ajutorul  formulei: 

” Determinarea  razelor  rindurilor  de  sonde 

R2  . . . , se  face  cu  ajutorul  diagramei  B.  E. 
Kazarnovscaia,  din  fig.  29.  Pentru  varianta  cu 
opt  rinduri  de  sonde,  sonda  centra  la  se  consi- 
drept  rindul  al  noualea  cu  raza  Rg  = 0,1  m, 
egala  cu  raza  gaurii  de  sonda  r^ . In  acest  caz 
se  ob^ine; 

Po  = = 0.0000725. 

1380 


Trasind  o linie  paralela  cu  axa  absciselor 
la  distan^a  mentionata  pina  ce  taie  curba 
= 9 Oa  scara  marita)  din  fig.  29,  §i  ducind 
prin  acest  punct  de  taiere  o linie  paralela  cu 
axa  ordonatelor,  punctele  de  intersec^ie  a 
acestei  linii  din  urma  cu  curbele  = 8,. 

^ 7,  etc.  dau  valorile  pentru  = 8,  = 7„ 

etc.,  pe  axa  ordonatelor.  Astfel  se  ob^ine : 


Pa  = 0,025  = — 

p,  = 0,110  = J 

K 


Rs 

1380 

_R^ 

1380 


P2  = 0,735  = 
Pi  — 0,870  = 


1380 

1380 


etc. 

din  care: 

Ri  = 1 200  m;  R3  = 1 015  m;  etc. 

R7  — 152  m;  Rs  = 35  m 

Analog  se  procedeaza  la  varianta  cu  patru 
rinduri,  considerind  sonda  centrala  drept  rindull 
al  cincilea,  pentru  care 

Ps  = 0,0000725 
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Pentru  varianta  cu  doua  rinduri  se  va  porni 
de  la 

P3  =1  0,0000725. 

Cifrele  obtinute  pentru  diferitele  valori  p §i 
R se  concentreaza  intr-o  tabela  simiiara  tabelei  1. 
Razele  de  amplasare  a rindurilor  de  sonde 

Rj  = 1 380  m,  = 0,1  m 

b)  Debitul  zdcdmintului.  Pentru  fiecare  etapa 
a fiecarei  variante  de  rinduri  se  deter  mi  na 
raza  conturului  redus  de  alimentare,  cu  aju' 
torul  ecuafiei  (68)  §i  fig.  34: 
introducind  pentru : 

1 (cP). 

Pentru  prima  etapa  de  exploatare  se  introduce 
= Ro  - R,. 

taza  conturului  initial  de  t:itei'apa. 

— Debitul  zacamintului  se  determina,  pentru 
fiecare  etapa  §i  fiecare  varianta  de  exploatare 
(atit  din  punctul  de  vedere  al  numarului  de 
rinduri,  cit  §i  al  distantelor  dintre  sonde),  cu 
ecuatia  (80)  (v.  §i  fig.  41). 

Ap  se  ia  egal  cu  20  at,  constant  pentru 
toate  sondele,  9^  factorul  de  corec^ie,  se  sta- 
bilejte  pentru  fiecare  etapa  §i  fiecare  varianta 
de  exploatare  in  func^ie  de  R^. , R.  §i  2o,  cu 
ajutorul  nomogramei  din  fig.  42.  Pentru  sonda 
centrals  (considerata  drept  ultimul  rind)  se 
introduce : 

Rj-  “ ==  0,1  m = 10  cm  §i  p = 1. 

c)  Numdrul  de  sonde,  Numarul  de  sonde  ale 
unui  rind  se  afla  cu  ecua^ia : 

ttR. 

= (138) 

<T 

in  care : 

m.  este  numarul  de  sonde  ale  rindului  i ; 

Rj  — raza  rindului  i ; 

2a  --  distan^a  dintre  doua  sonde  ale  rin- 
dului. 

^ Ecua^ia  precedent^  nu  se  aplica  ultimului 
rind,  daca  acesta  este  reprezentat  printr-o 
sonda  centrala. 


Numarul  total  al  sondelor  zacamintului  Sn,. 
este : 

*=«r  * = 

= 2^'  m.  + 1 = ~ y R.  + I (139). 

i=l  ^ j=l 

in  care 

este  numarul  de  rinduri,  inclusiv  cel 
reprezentat  de  sonda  centrala; 

d)  Durata  de  exploatare,  Durata  totala  de- 
exploatare  a zacamintului  se  afla  cu  ajutorul' 
ecuafiei  121). 

Durata  de  exploatare  a unei  etape  oarecare- 
i se  afla  cu  ecua^ia: 


(140> 


in  care: 

tf  este  durata  de  exploatare  a etapei  i ; 

Pf  > Pf— 1 raza  rindului  i respectiv  a rindului 


i — 1 ; 

Q.  — debitul  rindului  i; 

h — grosimea  stratului ; 

m — porozitatea  stratului; 

e — coeficientul  de  extracfie; 

S^o  — saturafia  ini^iala  cu  a stratului,. 

m*  £•  S,  = 0,1. 
lo  ’ 

(v.  subcapitolul  h.  2.  a.). 

e)  Debitul  mediu  zUnic  al  zacamintului,  De- 
bitul mediu  zilnic  al  zacamintului  se  afla  cu 
ecua^ia : 


in  care: 

Qm  est® 


Q 


m 


(HD- 


debitul  mediu  zilnic  al  zacamintului! 
in  m^/zi ; ^ 

rezerva  de  ^4ei  economic  extractibila 
a zacamintului  (6  000  000  m^) ; 

durata  totala  de  exploatare  a zaca- 


mintului in  zile. 


Tabela  1.  Valorile  6^  , la  diferite  variante  de  gabarit 


Numarul 

rindurilor 

Rezul- 

tatul 

Uy  ~ 1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 

X) 

I! 

0,512 

0,130 

0,0000725 

Rn 

707 

180 

0,1 

4 

R"  Rj 

0,740 

0,492 

0,230 

0,073 

0,0000725 

Rn 

1020 

678 

345 

90 

0,1 

8 ■ 

Ri 

0,870 

0,735 

0,110 

0,025 

0,0000725  ' 

Rn 

1015 

1 200 

152 

35 

0,1 
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f)  Concentrarea  rezultatelor  calculelor^hidro- 
dinamice.  Cifrele  ob^inute  din  calculele  hidro- 
dinamice  se  concentreaza  in  tabela  3 (v.  pag.  539). 

g)  Influenza  mdrimii  parametrilor  zdcdmin- 
tului  dsupTd  re^ultcitcloT*  ohpiTiutc*  Cifrele  care 
se  ob^in  la  calculele  hidrodinamice  ale  exploa- 
tarii  zacamintelor  variaza  in  func^ie  de  variada 
parametrilor  acestora. 

In  tabela  2 se  indica'sensul  in  care  variaza 
unele  dintre  rezultatele  calculului  hidrodinamic 
in  cazul  cind  create  numai  valoarea  unui  para- 
metru,  ceilal^i  parametri  ramanind  neschimba^i. 

Daca  valorile  parametrilor  zacamintului  scad, 
rezultatele  de  calcul  din  tabela  2 care  nu 
se  schimba  la  cregterea  parametrului,  ramin 
neschimbate  §i  la  mic§orarea  lui,  iar  celelalte 
rezultate  variaza  in  sensul  opus  celui  indicat 
in  tabela.  . « « 

In  cazul  cind  variaza,  forma  zacamintului, 
rezultatele  de  calcul  variaza,  comparativ  cu 
forma  circulars,  in  sensul  urmator : ^ 

La  un  zacamint  linear  cu  acelea§i  valori  de 
suprafa^a,  grosime,  distan^a  conturului 

— numarul  de  sonde  Sn  create ; 

— debitul  mediu  al  zacamintului  scade 
mult ; 

— durata  de  exploatare  t.  create. 

i=l 

La  un  zacamint  oval  cu  acelea§i  valori  de 
suprafa^a,  grosime,  distan^a  conturului,  pet' 
meabilitate,  viscozitate : 

— numarul  sondelor  Su  create  mult ; 

— debitul  mediu  al  zacamintului  Q„,  create ; 

— durata  de  exploatare  ^ scade. 

i=I 

In  fig.  58  — 63  se  reprezinta  variaza  debitului 
mediu  al  zacamintului-exemplu  Qm  > func^ie 


Fig.  58.  Debitul  mediu  zilnic  al  unui  zacamint 
in  functie  de  numarul  de  sonde  En,  pentru  diferite  supra- 
fefe  F.  I:F  = 3 000  ha;  II  :F  = 600  ha;  III:  F = 100  ha. 


de  numarul  total  de  sonde  Sn,  daca  variaza 
cite  unui  dintre  parametrii  din  tabela  men- 

donata.  ^ i ^ 

in  fig.  58  este  reprezentata  varia^ia  lui  Lim  > 

in  functie  de  Sn,  daca  variaza  suprafa^a  F a 
zacamintului -exemplu.  Prezentarea  s-a  facut  in 
felul  urmator : pentru  zacamintuLexemplu 
F = 600  ha,  pentru  variantele  cu  2,  respectiv 
cu  4,  respectiv  cu  8 rinduri  de  sonde,  s-a 
trasat  cite  o curbs  care  reprezintS  func^ia 
/(Sn).  La  fiecare  dintre  aceste  trei  curbe 
se"cunosc  cite  patru  perechi  de  valori  {Q^ . 2n), 
corespunzStoare  unui  a de  50,  100,  200  §i 
350  m,  din  tabela  3.  Apoi  s-a  trasat  infSgu- 
rStoarea  celor  trei  curbe  mentionate,  curba  I, 
care  reprezintS  in  general  varia^ia  debitului 


Tabela  2.  SensLl  varia,iei  rezultatelor  de  ealeul  hidrodinamic  la  crejterea  parametrelor 


Parametral  care  create 

Sensul  varia^iici  rezultatelor  la 

Num3.rul  de  sonde 

Debitul  mediu  al  zacamintului 

Durata  totala  de  exploatare 

Suprafata  zonei  de 

creste 

create 

ere§te 

Grosimea  stratului 

neschimbat 

cre§te  proportional 

neschimbat 

Raza  conturului  de 
alimentare 

neschimbat 

" 

scade 

create 

Permeabilitatea 

neschimbat 

create  proportional 

scade  proportional 

Viscozitate  a ^iteiului 

neschimbat 

scade 

create 

m-t'Sf 

to 

neschimbat 

neschimbat 

create  proportional 
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niediu  al  zacamintului'exejioplu  in  func^ie  de 
numarul  total  de  sonde.  In  mod  similar  s-a 
gasit  curba  H,  respectiv  curba  III  care  repre- 
zinta  in  general,  varia^ia  debitului  mediu,  in 
func^ie  de  numarul  total  de  sonde  al  zaca- 
mintului,  la  care  insa  suprafa^a  S'a  marit  la 
F ~ 3 000  ha  respectiv  s-a  micjorat  la  100  ha. 


Fig.  59.  Debitul  mediu  zilnic  al  unui  zacSmint 
in  funcpie  de  nurnSrul  de  sonde  Sn  pentru  diferite  grosimi 
ale  stratului,  h..  I ; h = 10  m : II : h = 30  m : III  ;h  = 4 m. 


Fig.  59  reprezinta  func^iile  Q^=/(Sn), 
daca  variaza  grosimea  stratului  K §i  anume : 

— curba  I,  pentru  zacamintul-exemplu  cu 
K — 10  m, 

— curba  II,  pentru  acelagi  zacamint,  insa 
cu  K = 30  m, 

— curba  III,  pentru  acela§i  zacamint,  insa 
cu  h ==  4 m. 


Fig.  60.  Debitul  mediu  zilnic  al  unui  zScammt 
in  funcfie  de  numSrul  de  sonde  diferite  raze 

ale  conturului  de  alimentare  ,1:  R^  = 10  km:  11: 

R^  = 50  km:  HI:  R^  =-  2 km. 

Fig.  60  reprezinta  func^iile  — f (Z,n), 
daca  variaza  raza  conturului  de  alimentare  a 
izacamintului  anume : 


34  — c.  30  — Man.  ing.  petrolist 


— curba  I,  pentru  zacamintul-exemplu  cu 
R^  = 10  km, 

— curba  II,  pentru  acelagi  zacamint,  insa 
cu  R^  — 50  km, 

— curba  III  pentru  acela§i  zacamint,  insa 
cu  R^  = 2 km. 


Fig.  61.  Debitul  mediu  zilnic  al  unui  z5c5mint 
in  funcpie  de  numSlrul  de  sonde  pentru  diferite 

permeabilitSpi,  k,  I:  k ~ 500  mD.  ll:  k = 2 000  mD. 
Ill;  k — 100  rriD. 


Fig.  61  reprezinta  func^iile  Q = f (^n)  daca 
variaza  permeabilitatea  stratului  k gi  anume : 

— curba  I,  pentru  zacamintuhexemplu,  cu 
k = 500  mD, 

“ curba  II,  pentru  acelagi  zacamint,  insa  cu 
k — 2 000  mD, 

— curba  III,  pentru  acelagi  zacamint,  insa 
cu  k ~ 100  mD. 


Fig.  62.  Debitul  mediu  zilnic  al  unui  zacSmint 
in  funcpie  de  numirul  de  sonde  pentru  diferite  visco- 
zitapi  {Aj  ale  pipeiului.  I;  = 5 cP;  II:  = 15  cP; 

III;  j = 2 cP. 
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Fig.  62  reprezinta  functiile  ,Q^  = f (2n), 
daca  variaza  viscozitatea  ^i^eiului 
anume : 

— curba  I,  pentru  zacamintul-exemplu,  cu 

= 5 cP, 

— curba  II,  pentru  acelagi  zacamint,  insa  cu 
[Xj  = 15  cP, 

— curba  III,  pentru  acela§i  zacamint,  insa 
cu  ==  2 cP. 


Fig.  63  reprezinta  func^iile  Q,n~  f (^^)f 
daca  variaza  forma  zacamintului  §i  anume : 

— curba  I,  pentru  zacamintul-exemplu,  cu 
forma  circulara, 

— curba  II,  pentru  acela§i  zacamint,  insa  cu 
forma  ovala, 

— curba  III,  pentru  acelagi  zacamint,  insa 
cu  forma  liniara. 

4.  Partea  economica  a proiectarii  complexe  * 

a)  Calcule  preliminare, 

1)  Stabilirea  numarului  de 
sonde  productive  in  fiecare 
efapa  de  exploatare.  In  cazul  cind 
se  presupune  ca  toate  sondele  zacamintului 
se  pun  simultan  in  produc^ie,  in  prima 


etapa  de  exploatare,  adica  pina  la  inundarea 
primului  rind  de  sonde,  numarul  de  sonde 
productive  este  egal  cu  numarul  total  de 
sonde  pe  zacamint,  Sn,  adica : 

Si  n = St  n 

In  cea  de  a doua  etapa  de  exploatare,  adica 
de  la  inundarea  primului  rind  de  sonde  pina 
la  inundarea  celui  de  al  doilea  rind,  numarul 
de  sonde  productive  este  egal  cu; 

Sjj  n = S^  n — rrii 

in  care : ^ 

mi  este  numarul  de  sonde,  din  primul 
rind. 

Tot  astfel  se  afla  §i  numarul  de  sonde 
productive  in  cea  de  a treia  etapa  de 
exploatare; 

Sjji  n — S^  n — mj  — m2 
in  care; 

m2  este  numarul  de  sonde  din  cel 
de  al  doilea  rind  etc. 

Rezultatele  acestor  calcule,  pentru 
toate  variantele  de  exploatare,  se  con- 
centreaza  in  tabela  4.  Numarul  de 
sonde  ale  fiecarui  rind  se  afla  cu  aju- 
torul  tabelei  3. 

2)  Stabilirea  duratei  fie- 
carei  etape  de  exploatare 
in  a n i.  Rezultatele  se  ob^in  impar- 
^ndu-se  cifrele  din  ’ colpanele  17  — 20  ale 
tabelei  nr.  3 prin  365  (v.  tabela  5). 

3)  Stabilirea  volumului  de  lu- 
crari  in  sonde  X ani  pe  etape 
de  exploatare.  Rezultatele  se  ob^in 
inmul^indu'Se  cele  doua  valori  corespunza- 
toare  din  coloanele  3—11  ale  tabelelor  4 §i  5 
(v.  tabela  6). 

4)  Stabilirea  suprafe^ei  care 
revine  unei  sonde.  Suprafa^a  care 
revine  unei  sonde,  , se  stabile§te  impar^in- 
du'Se  suprafa^a  totala  a « schelei»  F,  prin 
numarul  total  de  sonde  ale  zacamintului,  care 
se  gase§te  in  coloana  a 3'a  a tabelei  4. 


Fig.  63,  Debitul  mediu  zilnic  al  unui  zScamint  in  funcjle  de 
umlrul  de  sonde  S”.  pentru  diferite  forme  ale  suprafejei  pe* 
troliere:  I:  circular^,  II:  ovalS,  III:  liniarS. 


Tabela  3.  Numarul  sondelor  productive  in  fiecare  varianta  de  exploatare 


Variantele  I Numarul  sondelor  productive  In  etape 


NumSrul 

de 

rtnduri 

(1) 

2a 

(2) 

I 

(3) 

II 

(4) 

III 

(5) 

IV 

(6) 

V 

(7) 

VI 

(8) 

VII 

(9) 

VIII 

(10) 

IX 

(11) 

100 

.58,9 

13,3 

1,0 

2 

700 

11,0, 

5,6 

1,0 

100 

139,1 

74,1 

7,7 

1,0  i 

4 

700 

24,2 

14,0 

2*8 

1,0 

100 

303,6 

227,2 

*; 

■ 4,2 

1,0 

8 

700 

50*9 

39^2 

2*, 3 

1*0 
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Tabela  4»  NumSrul  sondelor  productive  in  fiecare  variant^  de  'exploat^re 


Variantele 

Numarul  de  sonde  productive,  in  etape 

numarul 
de  rinduri 

2a 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

. IX 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

100 

68,9 

13,3 

1,0 

2 

700 

11,0 

3,G 

1,0 

100 

139,1 

74,1 

7,7 

1,0 

4 

700 

24,2 

14,0 

2,8 

1,0 

8 

100 

303,6 

227,2 

4,2 

■ 1,0 

700 

50,9 

39,2 

2,3 

1,0 

Tabela  5.  Durata  de  exploatare  a fieciitei  etape  in  ani 


Variantele 

Durata  de  exploatare  a etapei  in  ani 

Durata 

totala 

(12) 

Num8.ru  1 
de  rinduri 
(1) 

2a 

(2) 

I 

(3) 

II 

(4). 

III 

(5) 

IV 

(6) 

V 

(7) 

VI 

(8) 

VII 

(9). 

VIII 

(10) 

IX 

(11) 

2 

100 

10,8 

7,4 

2,0 

20,3 

700 

22,6 

19’ 7 

2,0 

44,0 

4 ' 

100 

4,2 

3,8 

2,3  . 

0,5 

14,2 

700 

8,3 

8,2 

7,9  • 

0.5 

33*0 

8 

100 

1,8 

1,6 

. . 

0,8 

0,07 

10,3 

700 

3,6 

.3,3 

2,5 

0*07 

23*5 

Tabela  6.  Volumul  de  lucr&ri  al  fiec&rei  etape  in  sonde  X an 


Variantele 

Volumul  de  lucrari  al  etapei  sondei  x ani 

Numarul 

2a 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

Total 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

2 

100 

638 

98 

2,0 

738 

700 

244 

7*1 

2,*0 

317' 

4 

100 

590 

284  ' 

18 

0,5 

994 

700 

260. 

114 

2*2 

0,’5 

393 

8 

100 

540 

370 

3,2 

0,07 

1392 

700 

180 

130 

5,6 

0,07 

, 545 

Suprafafa  « schelei » se  afla  cu  ecua^ia : 

F = (Ri  + 180)27t  (142) 

in  care: 

Ri  este  raza  primului  rind  de  sonde. 
Suprafafa  pe  sonda  astfel  ob^inuta,  este 
suprafa^a  medie  pe  toata  durata  de  exploatare 
a variantelor  respective  (v.  tabela  7),  Este  de 
observat  ca  suprafa^a  care  revine  unei  sonde, 
nu  este  egala  cu  zona  de  drenaj  a acestei  sonde, 
adica  cu  por^iunea  din  strat  care  este  efectiv 
drenata  de  ea. 

h)Calculul  productivitatii  muncii, 
l)Muncadepusa  de  muncitorii 
direc^i  la  sondele  in  produc^ie, 

34* 


Tabela  7,  Suprafafa  care  revine  unei  sonde 


Variantele 

Ri 

F 

Numirul 

de 

2a 

m 

ha 

ha/B 

rinduri 

(1) 

(2). 

(3) 

(4) 

(5) 

100 

4,4 

2 

707 

261 

700 

23,7 

100 

3,3 

4 

1020 

453 

700 

18,7 

100 

2,0 

8 

1200 

600 

: 

700 

11,8 
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Numarul  de  muncitori . direc^i  , necesari 
'pentru  o sonda  in  produc^ie  se  stabile§te  ori 
icu  ajutorul  diagramei  din  fig.  50,  ori  cu  ecua^ia 

;(134): 

• = 0,85  + 0,5  (134) 

in  care  este  suprafa^a,  in  ha,  care  revine 
(unei  sonde  conform  tabelei  7,  coloana  5. 
iinmultind  pentru  fiecare  varianta  de  exploa- 
tare  cifra  pentru  , cu  volumul  total  de 
lucrari  ale  acestei  variante  (v.  tabela  6,  coloana 
12),  se  ob^ine  munca  totala  depusa  de  munci- 
torii  direct!  la  sondele  in  productie,  pe  toata 
durata  de  exploatare.  Toate  cifrele  se  concen- 
treaza  conform  tabelei  8. 


Tabela  8.  Munca  depus^  de  muncitorii  direcfi 
la  sondele  in  productie 


Volumul  de 

Munca 

Muncitori 

lucrari  sonda 

totala 

Numarul 

pe  sonde 

X ani 

oameni  x ani 

• de 

2a 

rlnduri 

(1) 

(2) 

(:-J) 

(4) 

(5) 

100 

3,0 

738 

2 275 

2 

' 

700 

‘7,9  I 

317 

2 523 

100 

2,6 

994 

2 587 

4 

700 

6,9 

393 

2 713 

100 

1,9 

1394 

2 647 

8 

700 

5,3 

545 

2 890 

2)  Munca  depusa  de  muncitorii 
iauxiliari  de  salariatii  teh' 

nico-administrativi,  la  sondele 
;in  product!  e.  Munca  acestor  doua  cate- 
gorii  de  personal  se  stabile^te  fie  cu  ajutorul 


curbelor  din  fig.  51  §i  52,  fie  adunind  ecuatiile 
(135)  §i  (136),  obtinindu'se : 


M,  + M,  = 


17 

(Sn)' 


,0,8 


+ 


23 

(Sn)O’® 


40 

(Snf'® 


(143) 


in  care 

este  numarul  de  muncitori  auxiliari, 
a 

necesari  pentru  o sonda  in  pro- 
ductie ; 

Mj  — numarul  de  salariati  tehnico- 
' administrativi,  necesari  pentru 

o sonda  in  productie ; 

Sti  ” numarul  de  sonde  in  productie 
ale  §antierului. 

.Deoarece  numarul  de  sonde  in  productie 
variaza  mult  de  la  o etapa  la  alta  de  exploatare 
(v.  tabela  4),  calculul  valorii  trebuie 

facut  intii  pentru  fiecare  etapa  de  exploatare 
separat.  Munca  depusa  intr-o  etapa  de  exploa- 
tare  se  afla  inmultind  valoarea  respectiva 
pentru  cu  volumul  de  lucrari  al 

acestei  etape  (v.  tabela  6). 

Cifrele  pentru  fiecare  varianta  §i  etapa  de 
exploatare  se  concentreaza  conform  tabelei  9. 

3)  Munca  depusa  pentru  fora- 
jul  sondelor.  Se  presupune  ca  la  dez- 
voltarea  zacamintului  lucreaza  simultan  zece 
granice,  fiecare  granic  forind  cite  §ase  sonde 
pe  an.  In  cazul  cind  conform  curbelor  din 
fig.  54  pentru  un  granic  trebuie  58  de  oameni, 
munca  necesara  pentru  forajul  sondelor  unei 
variante  in  oameni  X ani  este  egala  cu : 


6 


in  care  Sn  este  numarul  total  de  sonde  din 
varianta  respectiva  (v.  tabela  4,  coloana  3). 

Cifrele  pentru  fiecare  varianta  se  concen- 
treaza conform  tabelei  10. 


Tabela  9.  Munca  depus^  dc  muncitorii  auxiliari  §i  de  salariafU  tehnico -administrativi  la  sondele  in  producfie 


Variantele 

Munca,  oameni  x ani,  depusa  In  etapa 

Munca 

totals. 

Numarul 

depusa, 

de 

2a 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

vni 

IX 

oameni 

1 Induri. 

X ani 

(1) 

• (2) 

(3) 

(4) 

(0) 

(6) 

(7) 

(8) 

(8) 

(10) 

(41) 

(12) 

(13) 

100 

pc  sonda 

1,6 

4,4 

40,0 

1523 

pe  etapa 

1004 

438 

81 

pe  sonda 

5,4 

14,3 

40,0 

2 416 

700 

pe  etapa 

1320 

1 015 

81 

pe  sonda 

0,6 

1,3 

7,7 

40,0 

1157 

100  , 

pe  etapa  : 

371 

364 

135 

19 

4 

pe  sonda 

3,1 

624 

4,5 

520 

17,3 

40,6 

19 

700 

pe  etapa 

387 

2 028 

100 

pe  sonda 

0,4 

209 

0,5 

12,6 

40,3 

40,0 

992 

8 

pe  etapa 

192 

0,2 

pe  sonda 

1,8 

2,1 

20,5 

40,6 

1653 

700 

pe  etapa 

320 

277 

116 

0,2 
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Tabela  10,  Munca  depus&  pentni  forajul  sondelor 


Varianteie 

Eonde 

■ i^) 

Munca 
depusa,  oa- 
meni  x ani 

(4) 

Numarul 
do  rtnduri 
(1) 

2o 

(2) 

100 

58,9 

570 

2 

700 

11,6 

106 

100 

199,1 

1 944 

4 

700 

24,2 

234 

100 

903,6 

2 930 

8 

^ 

700 

50,9 

49,9 

4'i  Productivitatea.muncii.  Pro- 
ductivitatea  muncii  se  ob^ine  impartind  pentru 
fiecare  yarianta  de  exploatare,  rezerva  extrac- 
tibila  de  (6  000  000  m^)  prin  suma 

muncii  depuse  (de  la  punctele  1),  2)  §i  3),  (v. 
tabelele  8,  9 §i  iO).  Rezultatele  se  concentreaza 
conform  tabelei  11. 

c)  Calculele  efcacitdpii  investifiilor. 

1)  Eficacitatea  i n v e s t i t i i 1 o r 
t o t a 1 e.  Investi^iile  pentru  forajul  sondelor 
§i  pentru  utilarea  lor  pentru  produc^ie  se 


determina  pentru  fiecare  variants  de  exploatare 
inmul^ind  numarul  respectiv  total  de  sonde 
(tabela  4,  coloana  1),  cu  cifra  de  500  000  (ru*^ 
ble),  care  se  ia  in  exemplul  dat  drept  costul 
forarii  §i  utilarii  pentru  producfie  a unei  sonde. 

Investifiile  generale  necesare  exploatarii  zSca-' 
mintului  se  determina  pentru  fiecare  variants 
de  exploatare  inmul|;ind  numarul  respectiv 
total  de  sonde  (tabela  4>  coloana  1)  cu  investi- 
^iile  necesare  pentru  o sonda.  Acestea  se  obfin 
conform  fig.  55  care  da  investi^iile  generale 
necesare  unei  sonde  in  func^ie  de  suprafa^a 
cared  revine  (v.  tabela  7 coloana  5). 

Raportul  dintre  rezerva  extractibila  de  ti(;ei 
5i  totalul  investi^iilor  in  ruble  da  eficacitatea 
lor. 

Toate  cifrele  se  concentreaza  conform 
tabelei  12. 

2)  Eficacitatea  consumului  de 
metal.  Pentru  exemplul  de  calcul  folosit,  se 
presupune  ca  materialul  tubular  necesar  pentru 
forajul  §i  utilizarea  unei  sonde  pentru  extra ctic; 
(burlane  plus  tevi  de  extra ctie)  are,  conform? 
programului  de  tubaj,  greutatea  de  75  t.  Deci! 
pentru  fiecare  variants  de  exploatare  se  deter-! 
mina  consumul  de  metal  in  t,  inmultind  numa-i 
mSrul  respectiv  total  de  sonde  (tabela  4 coloana j 
1)  cu  cifra  75. 


Tabela  11.  Ptoductivitatea  muncii 


Varianteie 

Munca  depusa  1 

Pro  ductivitatea 
muncii 

m* 

Numarul 

de 

rlnduri 

(1) 

2o 

(2) 

Munoitori  direc^l 
de  producfie  ■ 
oameni  x ani 
(3) 

.. 

Muncitori  auxil. 
tehnico-adm.  in 
producfie  oameni 

X ani 
(4) 

Foraj  sonde 

oameni  x ani 

(5) 

Total 

oameni  x ani 
(6) 

oameni  x ani 

, (7) 

2 

100 

2 275 

1523 

570 

4 368 

1375 

700 

2 523 

2 416 

106 

5 045 

1190 

4 

100 

2 587 

1157 

1344  ^ 

5 098 

1180 

■ 700 

2 713 

2 028 

234 

4 975 

1208 

8 

100 

* 2 647 

992 

2 930 

6 569 

915 

700 

2 890 

1 653 

493 

5 036 

1190 

Tabela  12.  Eficacitatea  investifiilor 


Varianteie 

Investi^iile  In  milioane  de  ruble 

Eficacitatea 
investitiilor 
m*  titei/rubla 

(7) 

Numarul 
de  rJnduri 

(1) 

2a 

(2) 

Foraj  utilaj 
sonde 

(3) 

Investi^ii  generale 

pe  sonda 
(4) 

global 

(5) 

total 

(6) 

2 

100 

29,4 

0,065 

3,84 

33,24 

0,18 

700 

5,6 

0,134 

1,47 

6,97 

0,86 

4 

100 

: 

69,5 

0,058  - 

8,06 

77,56 

0,077 

700 

12,1 

0,122 

2,95 

15,05 

0,46- 

8 

100 

151,8 

0,048 

14,56 

166,36 

0,036  . 

700 

1 25,4 

0,099 

1 5,04  • ^ 

30,44 

0,20 
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Consumul  de  metal  necesar  instalatulor  de 
suprafa^a  (conducte),  se  afla  inmul^ind  numarul 
de  sonde  cu  consumul  unei  sonde;  Acesta  se 
obtine  conform  fig.  56,  care  da  consumul 
de  metal  pentru  conductele  necesare  pe  sonda 
in  produc^ie,  in  func^ie  de  suprafa^a  care-i 
revine  (tabela  6,  coloana  6). 

Raportul  dintre  rezerva  extractiva  de  ^i^ei 
§i  consumul  total  de  metal  da  eficacitatea  lui. 
. Toate  cifrele  se  concentreaza  conform 
tabelei  13. 

d).Calculul  prepului  de  cost. 

1)  C h ed  t u i e 1 i 1 e de  intretinere. 
Conform  ecua^iei  (137),  respectiv  fig.  57,  chel- 
tuielile  de  intre^inere  pe  sonda  depind  atit  de 
suprafa^a  Fs  care-i  revine,  cit  §i  de  numarul 
de  sonde  productive,  Sn  al  gantierului. 

Deoarece  numarul  de  sonde  productive  ale 
§antierului  variaza  mult  de  la  o etapa  la  alta, 


cheltuielile  de  intretinere  ale  diferitelor  variante 
de  exploatare  trebuie  calculate  pe  fiecare  etapa 
separat  §i  apoi  adunate. 

Prin  urmare  in  ecua^ia  (137)  se  intro  due 
pentru  §i  valorile  corespunzatoare  din 
tabelele  4 §i  7 ^i  valorile  gasite  pentru  E,  se 
inmul^esc  cu  numarul  corespunzator  de  sonde 
X ani  din  tabela  6,  „ ob^inindu'Se  astfel  cheb 
tuielile  totale  de  intre^inere  pe  etape  cores- 
punzatoare. In  mod  similar  se  poate  folosi 
§i  fig.  57. 

Toate  cifrele  se  concentreaza  conform 
tabelei  14» 

2)  Cheltuielile  totale  de  ex- 
ploatare gi  pretul  de  cost.  Chel- 
tuielile totale  de  exploatare  se  ob^in  adaugin- 
du-se  la  cheltuielile  de  intre^inere,  ambrti- 
zarea  investiplilor. 


Tabela  13.  Eficacitatea  consumului  de  metal 


Variantele 

Consumul  de  metal  !u  t ‘ | 

2a 

Foraj  utilaj  , 
Bonde 

• Conducta 

Eficacitatea 
consumului  , 
m»/titci/l^  metal 

de  rinduri 

pe  Bonds 

global 

Total  consum 

(6) 

(7) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

100 

4 475* 

11,5 

678 

5103 

1,17 

2 

700 

825 

22,5 

248 

1073 

5,58 

100 

10  430 

10,0 

1390 

11  820 

0,51 

4 

700 

1 810 

20,5 

49" 

2 307 

2,49 

8 

100 

22  750 

8,5 

2 580 

25  330 

0,24 

700 

3 824 

17,5 

890 

4 714 

1,27 

Tabela  14.  Cheltuieli  de  intretinere  la  extraclie 


Variantele 

Cheltuielile  dc  Intrejinere  In  mii  de  ruble,  In  etapa  | 

Cheitu- 

Numarul 

toata 

de 

rlnduri 

2a 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

durata 

In  mii 

ruble 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

pe  sonda 

62,5 

91,5 

133 

— 

_ 

_ 

— 

- 

- 

- 

100 

— an 

pe  etapa 

39  875 

9 004 

271 

— 

— 

— 

49150 

pe  sonda 

129,5 

150,6 

167,5 

— 

— 

— 

— 

- 

- 

- 

700 

—an 

pe  etap5 

31611 

10  650 

342 

— 

— 

— • 

— 

“ 

— 

42  603 

pe  sond5 

■ 40,5 

63,5 

97,5 

128 

— 

- 

- 

100 

—an  ^ 

A 

pe  teapa 

23  900 

15  221 

1097 

63 

**“ 

47  985 

pe  sonda 

108,5 

119,6 

149,5 

162 

— 

- 

- 

- 

-- 

700 

—an 

pe  etapa 

■ 21700 

13  602 

3 364 

79 

— 

— 

46  190 

pe  sonda. 

■ 18 

23 

99,5 

i27 

- 

100 

—an 

. K 

. 

po  etapa 

9 720 

8 400 

317 

8 

37  352 

0 

pc  sonda 

84 

89 

143 

159 

-- 

700 

—an 

pe  etapa 

15  270  1 

11  660 

808 

11 

51  474 
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Daca  se  presupune  ca  investit;ule  se  amorti- 
zeaza  in  decursul  exploatarii,  la  cheltuielile  de 
intre^inere  din  tabela  14,  coloana  13,  se  adauga 
sumele  investite,  conform  tabelei  12  coloana  6. 

Totalul  cheltuielilor  de  exploatare,  impardt 
prin  rezerva  de  titei  extractibila,  da  pret;ul  de 
cost  al  exploatarii. 

Toate  cifrele  se  concentreaza  conform  ta- 
belei  15. 


Tabela  15.  Cheltuelile  totale  pre(ul  de  cost 


Varianta 

Cheltuelile  in  milioane 

Mumarul 

de 

rinduri 

(1) 

2a 

do  ruble 

Pretul 
de  cost  ■ 

(2) 

Intre- 

tinere 

(3) 

Investitii 

(4) 

Total 

(5) 

ruble/ m* 
litei 
• (6) 

100 

49,15 

33,24 

82,39 

13,7 

2 

700 

42,60 

6,97* 

49,57 

8,3 

100 

47,98 

77,56 

125,54 

20,9 

4 

700 

46,19 

15,05 

61,24 

10,2 

100 

37,35 

166,36 

203,71 

33,8 

8 

700 

51,47 

30,44 

81,91 

8,6 

3,  Influenza  marimii  parame- 
trilor  zacamintului  asupra  pre- 
^ului  de  cost.  Cum  s-a  men^ionat  in 
partea  hidrodinamica  a proiectarii  complexe, 
schimbarea  marimii  parametrilor  zacamin- 
tului produce  §i  o-  schimbare  a rezultatelor 
calculelor  hidrodinamice,  in  ce  prive§te  numa- 
rul  sondelor,  debitul  mediu  al  zacamintului  ‘ §i 
durata  lui  de  exploatare.  De  aceste  cifre, 
cum  §i  de  rezerva  extractibila  a zacamintului 
depinde  pre^ul  de  cost  al  exploatarii. 

In  tabela  16  se  indica  sensul  in  care  variaza 
preful  de  cost,  daca  se  schimba  marimea  unui 
parametru  al  zacamintului,  ceilald  parametri 
ramanind  neschimbad* 

e)  Caracterul  general  al  mriafiei  indicilor 
tehnico'cconomici  in  funcpie ' de  variantele  de 
exploatare* 

1)  Productivitatea  muncii  §i 
pre^ul  de  cost.  Fig.  64  reprezinta 
igrafic  cum , variaza,  in  funcde  de  numarul 
sondelor  §antierului  Sn  respectiv  de  pre- 


^ul  de  cost  C,  §i  productivitatea  muncii 
de  la  o variant  a de  exploatare  la  aka,  pentru 
zacamintul-exemplu  dat. 

Cum  se  vede  in  figura,  pentru  cele  trei 
variante  de  numar  de  rinduri,  productivitatea 
muncii  are  cite  un  maximum  respectiv  cite 
un  punct  optim  §i  anume  pentru  Sn  intre  60 
§i  circa  35  de  sonde,  respectiv  pentru  intre 
10  §i  18  ha  pe  sonda. 

Optimul  obdnut  il  are  varianta  cu  doua 
rinduri  de  sonde:  pentru  Sn  = 35  de  sonde, 
respectiv  F^  = 18  ha  pe  sonda. 

In  ce  privegte  pre^ul  de  cost,  acesta  este  mare 
cind  numarul  de  sonde  Sn  este  mare.  Cind 
numarul  de  sonde  se  micgoreaza,  prepil  de 
cost  scade  §i  el;  scaderea  este  monotona  adica 
fara  punct  de  minim.  La  inceput  scaderea 
pre^ului  de  cost  este  rapida,  apoi  din  ce  in 
ce  mai  lenta,  formind  in  cele  din  urma  o 
linie  aproape  paralela  cu  axa  absciselor. 

2)  Eficacitatea  investi^iilor. 

Fig.  65  reprezinta  grafic  cum  variaza,  in 
funcpie  de  numarul  de  sonde  ale  gantierului 
Sn,  respectiv  de  suprafa^a  F^  care  revine 
unei  sonde,  eficacitatea  globala  §i  eficacitatea 
medie  anuala  a investkiilor. 

Eficacitatea  medie  anuala  a investi^iilor  este 
mica  la  un  numar  mare  de  sonde  2n ; daca  se 
micgoreaza  numarul  de  sonde,  eficacitatea 
investi^ilor  create  intii  rapid,  apoi  din  ce  in 
ce  mai  lent,  curba  devenind  in  cele  din  urma 
aproape  paralela  cu  axa  absciselor. 

Comparind  curbele  din  fig.  64  §i  65,  se 
ajunge  la  concluzia  ca  in  mod  practic,  din 
punct  de  vedere  economic,  condkiile  de  exploa- 
tare  optime  se  ob^n  cind  suprafa^a  pe  sonda 
F^  nu  depa§e§te  16  — 20  ha /sonda,  deoarece 
suprafa^a  depa§ind  aceasta  valoare,  pre^ul 
de  cost  §i  eficacitatea  investidilor  se  imbuna- 
ta^esc  intr-o  masura  neinsemnata,  in  timp 
ce  productivitatea  muncii  scade  sim^itor. 

i.  Proiectarea  complexa  a exploatarii  unui 
grup  de  zacaminte 

1.  Pfincipiile  generale.  Daca  in  vederea 
realizarii  Planului  de  Stat  pentru  producfia 
de  exista  un  singur  zacamint  nou  a carui 
exploatare  trebuie  proiectata,  stabilirea  nive- 
lului  de  product;ie  a acestui  zacamint  depinde, 


Taaela  16.  Variatia  pre^ului  de  cost  in  functie  de  parametrii  z&camintului 


Parametoul  variabil  independent 

Sensul  variatici  pretului  de  cost 

1.  Suprafat-a  zaoamintului 

Cre?te  cu  marirea  suprafetei,  create  ?i  mai  mult  cu  miejorarea  suprafejei 

2.  Grosimea  stratului 

VariazS,  invers  proportional  cu  grosimea 

3 Kaza  conturului  de  alimenntare 

Create  cu  marirea  razei  scade  cu  mic^orarea  ei 

4.  Permeabilitatea 

•Scade  cu  cre§terea  permeabilitatii  §i  ere§te  cu  scaderea  ei 

5.  Viscoz.itatea  titeiului 

Create  cu  create rea  viscoztatii  §i  scade  cu  scaderea  ei 

6.  Valoarea  meSf 

Scade  cu  cregterea  valorii  §i  cre§te  cu  sc^erea  ei 

. to 

7.  Fornia  zScSmlntului 

Create  daca  zaocmlntul  este  liniar,  create  §i  mai  mult  dao3>  z&cMntuI 
este  oval 

8.  Costul  forajului 

Create  cu  cresterca  costului  forajului  scade  cu  scaderea  lui 

9.  Cheltuielile  de  exploatare 

Create  cu  cre^terea  cheH.uielor  gi  scade  cu  mic§orarea  lor 
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Fig.  64.  Productivitatca  muncii  si  pretul  de  cost,  in  func^ie  de  sistemul  de  amplasare  a sondelor 
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J/d 
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Fig.  65.  Cutba  I:  eficacitatea  global^  a investifiilor,  m®  rubla,  in  func^ie  de  nutnSrul  de  sonde  ^n, 

respectiv  de  suprafa^a  pe  sondS,  . Curbele  11 ; eficacitatea  medie  anuala  a investi^iilor,  m*  fifei/  rubla  X an, 
in  func^ie  de  respectiv  de  F^  : II  a:  pentru  2 rinduri  de  sonde,  II  h:  pentru  4 rinduri;  II  c:  pentru  8 rtnduri. 
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in  primul  rind,  de  cerintele  Planului  de  Stat 
§i  condi^iile  economice  de  exploatare  sint 
subordonate  acestor  cerin^e.  In  consecin^a, 
in  cazul  unui  singur  zacamint  disponibil,  indicii 
tehnico-economici  de  exploatare  nu  vor  fi 
cei  optimi  posibili.  Desigur  ca  ace§ti  indici 
nu  se  pot  inrauta^i  astfel  incit  exploatarea 
zacamintului  sa  devina  nerentabila,  in  sensul. 
ca  marirea  nivelului  de  produc^ie  — peste  o 
anumita  limita  — sa  produca  o marire  a chel- 
tuielilor  care  nu  este  compensata  de  valoarea 
econoniica  a maririi  produc^iei. 

Daca  insa  se  proiecteaza  simultan  exploa- 
tarea mai  multor  zacaminte  de  titei,  fie  ca  este 
vorba  de  mai  multe  structuri  in  localita^i  dife- 
rite,  fie  de  o singura  structura  cu  mai  multe 
complexe,  separate  intre  ele  din  punct  de 
vedere  hidrodinamic  §i  cu  diferite  proprie- 
ta(i  fizice,  sarcina  proiectarii  consta  in  repar- 
tizarea  produc^iei  totale  prescrisa  de  Plan  in 
timp  §i  pe  fiecare  zacamint  in  parte  — astfel  incit 
conditiile  econo  mice  de  exploatare,  luate  in  an- 
samblu  pe  toate  zacamintele,  sa  fie  cele  optime. 

2.  Repartizarea  produc^iei  curente  pe  un 
grup  de  zacaminte.  Condifiile  economice  de 
exploatare  a zacamintelor  sint  caracteristice 


z&cSmititului. 

prin  valorile  indicilor  econo  mici  dintre  care  se 
ia  in  considerate  in  primul  rind  pre^ul  de  cost, 
avindu-se  in  vedere  ca  pentru  toate  zacamin- 
tele, cheltuielile  totale  de  exploatare,  de  exem- 
plu  pe  an,  trebuie  sa  devina  minime. 

In  acest  scop  se  procedeaza  in  felul  urmator : 

— Se  construiegte  pentru  fiecare  zacamint 
(dupa  cele  expuse  la  h.  1 — 4.)  cite  o serie  de 
curbe  care  reprezinta,  pentru  diferitele  variante 
de  exploatare,  pret;ul  de  cost  c,  in  func^ie  de 
produc^ia  anuala  a zacamintului  respectiv, 
Curbele  astfel  ob^inute  se  unesc  printr-o  curba 
infa§uratoare  ca  in  fig.  66.  Pentru  aceste  curbe 
se  pot  forma  urmatoarele  ecua^ii: 

QC  QiCi  + Q2C2  + Q3C3  + . . . + 

Q = Qi  + Q2  “b  Q3  + » « ♦ + Qw  (H4' 

E = El  + E2  4“  E-j  + . . . .+  E^ 


in  care: 

Q este  producfia  curenta  totala  a 
tuturor  zacamintelor; 

QiiQ2i- ‘ ‘Qr  “ produc^ia  curenta  a fiecarui 
zacamint  in  parte; 
r — numarul  zacamintelor; 

E — cheltuielile  totale  anuale  de 
exploatare,  pentru  toate  za- 
camintele ; 

Elf  E2f  . . . , — cheltuielile  anuale  de  ex- 

ploatare pe  fiecare  zacamint 
in  parte. 


Fig.  67.  Cheltuielile  anuale  de  exploatare  E,  In  functie 
de  debitul  anual  pentru  z5c5mintele  i»  2 3. 


Dupa  Lagrange,  pentru  ca  E sa  devina  _un 
minim,  trebuie  indeplinita  condi^ia : 

dEi  dE^ 

Pentru  fiecare  zacamint  se  construie§te  cite 
o curba  care  reprezinta  cheltuielile  anuale  de 
exploatare,  in  funcl;ie  de  produc^ia  anuala 
de  titei,  cum  se  vede  in  fig.  67.  Se  duce  la  toate 
curbele  cite  o tangenta  formind  acelagi  unghi 
oarecare  a cu  axa  absciselor.  Punctele  de  con- 
tact T^,  Tg,  . . . , ale  tangentelor  cu  curbele 
I,  2 . . . r au  drept  abscise  productiile  anuale 
Qi>  Q2»  • • - Qt  pentru  care  este  satisfacuta 
conditia  din  ecuatia  (145),  deci,  daca  productia 
tuturor  zacamintelor: 

Q'  = Q,'  + Q2  + * + QyM 

Qi»  Q2  • » • Qr  ®ste  productia  [anuala  [a 
iiecarui  zacamint  in  parte  la  care  cheltuielile 
totale  de  exploatare  sint  minime. 
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— Se  traseaza  un  nou  sistem  de  coordonate 
1 in  care  se  duce  o paralela  cu  axa  absciselor  la 

distanta  Q'  (v.  fig.  68).  Pe  aceasta  paralela  se 
fixeaza  punctele  A[ , Ag  . . . cu  abscisele 

Qv  q;  « * • 

““  La  curbele  E ==  / (Q)  din  fig.  67  se  duce 
a doua  serie  de  tangente,  toate  formind 


Fig.  68.  Rela^iile  dintre  debitul  total  al  unui  grup  de 
zilc^minte  Q debitele  ra|:ionale  Qi , Q2  > Qs  t de  repar' 
tizat  fiec&rui  zacdmint  1.  3.  3. 


unghiul  p cu  axa  absciselor.  Punctele  de  con- 
tact T"t  T"  f ...  au  drept  abscise  produc^iile 
anuale  , Qg'' , • • • 

In  fig.  68  se  duce  o noua  paralela  cu  axa 
absciselor  la  distan^a : 

q^  = q'1  + q:^  ••• 

§i  se  fixeaza  pe  ea  punctele  AJ,  A"  . . . AJ^ , 
care  au“  abscisele  Q^,  Qg  ... 

— Se  mai  due  inca  citeva  serii  de  tangente 
la  curbele  din  fig.  67  §i  se  stabilesc,  in  acelagi 
mod,  punctele  Ai,  Ag",  . . . , A^^,  A^^  . . . etc. 

In  fig.  68  se  formeaza  cite  o curba  din  punc- 
tele Ai» ' A_i , A]^  I * * * Ag » Ag  y Ag  . . . etc. 
Fiecare  dintre  aceste  curbe  este  locul 
geometric  al  punctelor  a car  or  abscisa  este 
product;ia  anuala  optima  corespunzatoare  la 


produefia  totala  a grupului  de  zacaminte,  deter- 
minata  prin  ordonata  acestui  punct. 

— Deci,  daca  pentru  totalitatea  zacamin- 
tului  se  prescrie  o anumita  produc^ie  anuala 
curenta  Q,  o paralela  cu  axa  absciselor  din 
fig.  68  dusa  la  distan^a  Q,  taie  curbele  i,  2. . . 
in  punctele  ale  caror  abscise  sint  egale  cu  pro- 
duc^iile  curente  anuale  optime  ale  zaca-- 
mintelor  respective  i,  2... 

— Cunoscind  produc^ia  curenta  a fiecarui- 
zacamint,  se  poate  stabili  cu  ajutorul  unei^ 
diagrame  asemanatoare  cu  diagramele  din  fig. 
58  — 63,  numarul  de  sonde  §i  de  rinduri  de 
sonde  care  trebuie  amplasate. 

— Rezultatele  astfel  obt;inute  se  verifica, 
analizindu'le  in  acela§i  mod  din  punctul  de 
vedere  al  celorlal^i  indici  tehnico-economici, 
in  spe^a  al  productivka^ii  muncii  §i  al  efica- 
cita^ii  investifiilor. 

k.  Proiectarea  opera^ilor  de  recuperate 

secundara 

l.  Prmcipii  generale. 

a)  Studiul  zdcdmintului.  In  cadrul  unui  proiect 
de  recuperate  secundara,  in  primul  rind  se 
efectueaza  un  studiu  al  caracterului  zacamin- 
tului,  conform  celor  expuse  la  d.  1—4. 
Deoarece  obiectul  recuperarii  secundare  il 
formeaza  zacamintele  care  se  afla  intr-un  stadiu 
avansat  de  epuizare,  parametrii  de  exploatare 
din  perioada  de  extra ctie  prin  eruptie  se  vor 
analiza  mai  pe  scurt.  In  schimb  se  va  insista 
asupra  parametrilor  de  exploatare,  respectiv 
asupra  proprieta^ilor  zacamintului,  din  momen- 
tul  in  care  se  incep  opera^iile  de  recuperate 
secundara,  in  special  asupra  saturatiei  in  tifei 
care  constituie  un  factor  determinant. 

b)  Condi^iile  de  aplicabilitate,  Deoarece  ren- 
tabilitatea  spalarii  stratului  cu  apa,  cu  gaze  sau 
cu  aer  nu  este  asigurata  • decit  in  cazul  cind 
saturat;ia  lui  cu  (ifei  depa^egte  o valoare  de 
ordinul  a 40% , operatiile  de  recuperate 
secundara  nu  se  executa  la  zacamintele  care, 
in  perioada  primara  de  exploatare  au  produs 
rational  in  regimul  .cu  impingere  de  apa  sau 
in  regimul  de  expansiune  a zonei  de  gaze 
libere,  fie  ca  acest  regim  a fost  natural,  fie  ca 
a fost  creat  artificial  printr-o  operatic  de  men- 
tinere  a presiunii  de  zacamint,  care  a dus  la 
un  coeficient  de  extractie  mare. 

In  cazul  injectarii  de  apa,  saturatia  cu  apa 
a stratului  nu  trebuie  sa  depageasca  o anumita 
valoare,  pentru  ca  permeabilitatea  efectiva  fata 
de  agentul  injectat  sa  nu  devina  prea  mare, 
dind  loc  la  canalizari  (fig.  36,  cap.  VI).  La 
ihceputul  injectarii,  saturatia  cu  apa  a stratului 
nu  trebuie  sa  depa§easca  circa  40% . Conditii 
analoge  trebuie  sa  existe  si  in  cursul  injectarii 
unui  agent  gazos  (gaze  sau  aer)  (v.  fig.  35,  din 
Cap.  VI)  conform  careia  saturatia  initiala  de 
gaze  nu  trebuie  sa  depageasca  15% ). 

in  general,  pentru  executarea  operatiilor  de 
recuperate  secundara,  drept  conditii  favora- 
bile  se  considers ; 
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— o tectonica  simpla  a zacamintului ; 

- — o stratificare  uniforma; 

— o viscozitate  mica  a ti^eiului  in  strat. 
c)  Alegerea  agentului  motor.  Apa  ca  agent 

de  injectare  prezinta  avantajul  ca  este  pu^in 
costisitoare,  avind  totodata  o eficacitate  de* 
spalare  mai  mare  decit  gazele.  In  schimb,  apa 
de  injectare  necesita  • tratament  de  conditio - 
nare  §i  nu  poate  fi  intrebuin^ata  in  straturi  care 
con^in  marne  hidratabile. 

Gazele  se  prefera  in  cazul  ctnd  grosimea  §i 
permeabilitatea  stratului  sint  mai  mari.  Efectul 
gazelor  este  insa  slab,  cind  viscozitatea  titeiului 
este  mare. 

2.  Spalarea  stratului  cu  apa. 
a)  Sistcmele  principale  de  amplasare  a son-* 
deXor.  De-obicei,  cele  doua  gabarite  de  sonde, 
gabaritul  sondelor  de  inject;ie  §i  gabaritul  son** 
delor  de  reac^ie  sint  aranjate  astfel,  incit 


in  care: 

2o  este  distan^a  dintre  sondele  aceluiag 
rind ; 

L — distan^a  dintre  un  rind  de  sonde 
de  injec^ie  §i  rindul  vecin  de  son- 
de de^reactie; 

I — coeficientul  de  inundare  (v.  Cap. 
II  H.c.2,b)  2)  §i  Cap.  VI  C.a.3.) 

La  aceeaji  valoare  a parametrului  L/2ct, 
coeficientul  de  inundare  este,  la  aranjamentul 


^ 2(r  ^ 

fc  A 
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i 
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Fig.  69.  Sistemul  liniar  de  amplasare  a sondelor  la  5p&- 
larea  stratului  cu  ap3.  O — sonde  de  injecfie;  Q — sonde 
de  reac^ie. 


amplasamentele  sondelor  de  injecfie  alterneaza 
cu  cele  ale  sondelor  de  reactie. 

Dintre  sistemele  de  amplasare  a sondelor  cel 
mai  mUlt  se  folosesc  urmatoarele  doua: 

1)  S i s t je  m u 1 liniar.  In  acest  sistem 
atit  sondele  de  injecfie  cit  §i  cele  de  reac^ie 
formeaza  cite  un  gabarit  rectangular,  identice 
ca  distance,  conform  fig.  69. 

Uneori  se  folose§te  §i  o variants  a sistemului 
liniar  amplasindu-se  astfel  gabaritele  de  sonde, 
incit  cite  un  rind  de  sonde  de  injecfie  formeaza 
o linie  in  zig-zag  cu  rindul  vecin  de  sonde  de 
reac^ie,  cum  se  yede  in  fig.  70. 

In  sistemul  liniar  de  amplasare  a sondelor, 
raportul.  dintre  numarul  de  sonde  de  injecfie 
§i  numarul  sondelor  de  reacfie  este  egal  cu  1. 

Coeficientul  de  inundare  I,  este  in  funcfie 

de  raportul  cum  se  vede  in  fig.  71. 

2a 


Fig,  70.  Sistem  liniar  de  amplasare  cu  sondele  in  zig-zag: 
O — sonde  de  injecfie;  0 — sonde  de  reacfie. 


in  zig-zag  mai  mare  decit  la  aranjamentul 
drept. 

Coeficientul  de  extra cfie  se  stabile§te  in 
funcfie  de  distanfa  medic  dintre  o sonda  de 


Fig.  71,  Relafia  . dintre  coeficientul  de  inundare  I 

expresia  — pentru  sistemul  liniar  de  amplasare  a son- 
,2cs 

delor:  curba  I:  pentru  amplasarea  dreapta;  curba  lit 
pentru  amplasarea  in  zig-zag. 


injecfie  ?i  o sonda  de  reacfie,  cu  ajutorul 
fig.  34  din  Cap.  VI).  Drept  distanfa  medie  se 
introduce  valoarea  j/^.  Intr-o  refea  patratica, 
in  care  2a  = L,  distanfa  medie  este  egala  cu 
1,41  a. 

2)  Sistemul  in  cinci  puncte. 
Sistemul  de  amplasare  in  cinci  puncte  este  un 
caz  special  al'  sistemului  liniar  in  zig-zag  §i 
anume,  in  cazul  cind  cele  doua  gabarite  de 
sonde,  cel  de  injecfie  §i  cel  de  reacfie,  sint 
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patratice,  conform  fig.  72,  astfel  incit  2a  = 
= 2L,  respectiv  a = L. 

In  acest  sistem,  asupra  fiecarei  sonde  de 
reac^ie  ac^ioneaza  patru  sonde  de  injec^ie, 
cum  se  vede  in  fig.  73,  care  reprezinta  un  ele- 
ment  al  sistemului  care  este  format  din  cinci 


o 

# 4 
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— o— 

— — 

— W ' 



■ # 

— 

Fig.  72.  Sistem  de  amplasare  a sondelor  in  cinci  puncte  : 

0 — sonde  de  injectie;  0 — sonde  de  reactie. 

sonde,  de  unde  numele  sistemului  « in  cinci 
puncte  ». 

Raportul  dintre  numarul  de  sonde  de  injec^ie 
§i  cel  de  sonde  de  reactie  este  egal  cu  1,  ca  §i 
la  sistemul  liniar.  Coeficientul  de  inundate 

1 = 0,72.  Distanta  medie  dintre  sonde  (v. 
fig.  34  din  Cap,  VI)  este  egala  cu  a. 


Fig.  73.  Element  din  sistemul  de  amplasare  in  cinci 
puncte:  O — sonde  de  injecfie;  ^ — sonde  de  reac(ie. 
Por^iunile  ha^urate  reprezinta  suprafe^ele  inundate  ale 
elementului. 

3)Alegerea  sistemului  de  am- 
plasare  a sondelor.  In  cele  mai 
multe  cazuri  gabaritul  sondelor  de  reac^ie 
este  stabilit  in  prealabil,  deoarece  proiectele 
de  recuperate  secundara  privesc,  deobicei, 
zacamintele  exploatate  cu  sonde  existente 


mai  de  mult.  Deoarece  pozi^ia  sondelor  de 
reacfie,  respectiv  a sondelor  existente,  deter* 
mina  in  mare  masura  §i  pozifia  sondelor  de 
injecfie,  gabaritul  acestora  din  urma  se  sta- 
bile§te  in  func^ie  de  gabaritul  sondelor  exis-*^ 
tente. 

In  cazul  cind  se  impune  sa  se  foloseasca 
sonde  noi  de  reac^ie,  se  prefera  sistemul  in 
cinci  puncte  care,  la  acela§i  numar  de  sonde,, 
da  un  coeficient  de  inundate  mai  mare  (v.  si 
Cap.  II  H.c.2.b)  2)). 

Distan^a  dintre  sondele  de  injectie  se  alege 
de  ^ 200  m. 

b)  Injecpie  de  apd  cu  debit  constant. 

— Pentru  determinarea  exacta  a cantitatii  de 
apa  care  urmeaza  a se  injecta  printr-o  sonda. 
de  injec^ie  nu  exista  rela^ii  analitice.  Aceasta 
problems  se  rezolva  experimental,  in  fiecare 
caz  aparte.  La  proiectarea  opera^iilor  de  recu* 
perare  secundara  se  socote§te  intre  1,00  §i 
2,5  m^  de  apa  pe  zi  pentru  fiecare  metru  de 
grosime  a stratului,  urmind  ca  valoarea  aleasa 
sa  fie  verificata  ulterior,  in  cursul  operatiei. 
La  strate  cu  permeabilitate  neuniforma  §i  mica 
se  aleg  valori  apropiatb  de  limita  inferioara 
indicata  anterior. 

— Durata  procesului  de  spalare.  Durata 
primei  perioade  de  spalare,  adica  de  la  ince* 
putul  spalarii  printr-o  sonda  de  injec^ie,  pin  a 
ce  virful  frontului  de  apa  ajunge  la  sonde 
de  reac^ie  a elementului  respectiv  al  sistemului 
(v.  cap.  II.  H.  c.  2.  b)  3)  §i  cap.  VI  C.  a.  3.), 
se  determina  cu  ajutorul  ecua^iei; 

h (146) 

in  care : 

ti  este  durata  primei  perioade  de  exploa- 
tare,  in  zile ; 

F — suprafata  unui  element  al  sistemului 
in  m^ ; 

— grosimea  stratului  in  m; 

m — porozitatea  stratului  (fracfie) ; 

— satura^ia  cu  apa  a stratului,  la  ince- 
perea  spalarii  (fracfie); 

— saturat?ia  cu  ti^ei  a stratului,  la  ince* 
perea  spalarii  (frac^e) ; 

I — coeficientul  de  inundate,  caracteristic 
sistemului  de  amplasare  aplicat; 

~ randamentul  spalarii  (fractie),  adica 
coeficientul  de  extracfie  atins  in  mo- 
mentul  inundarii  sondei,  care  se  de- 
termine cu  ajutorul  diagramei  din  fig. 
34  (cap.  VI); 

q.  ~ debitul  de  injectare  al  unei  sonde 
de  injec^ie,  in  m®/zi. 

Durata  celei  de  a doua  perioade  de  spalare 
incepe  la  terminarea  primei  perioade  §i  se 
termina  cind  coeficientul  decontaminate  (impu- 
rificare)  cu  apa  a lichidului  extras  a ajuns  la 
o valoare  care  face  procesul  de  spalare  neeco* 
nomic. 
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Coeficientul  de  contanainare  cu  apa  , este 
definit  prin  ecua^ia : 


C 


a 


‘Ig 

^a+ 


(147) 


in  care  r 

este  debitul  de  apa  §i 

debitul  de  ti^ei  al  sondelor  de  reac^ie. 

Limita  economica  a gradului  de  contami- 
nare  variaza  intre  0,90  §i  0,98,  Cu  cit  ^i^eiul 
extras  are  o valoare  economica  mai  mare  §i 
eu  cit  cheltuielile  de  extra  cde  sint  mai  mici 
<sonde  cu  adincime  mica,  interven^ii  putine) 
cu  atit  valoareadimita  a coeficientului  de  con- 
taminare  se  apropie  mai  mult  de  limita  ei 
superibara. 

Durata  celei  de  a doua  perioade  de  spalare 
se  deter mina  cu  ajutorul  ecua^iei : 


to 


(eg  - £i) 

• ‘Ji 


(148) 


in  care : 

tg  este  durata  celei  de  a doua 
perioade  de  spalare,  in 
zile ; 

F h rn  I q.  — ca  §i  in  ecua^ia  (146); 

So  ^ coeficientul  de  extrac^ie 
final ; valoarea  lui  se 
deter  mina  in  func^ie 
de  coeficientul  de  con- 
taminate ales  (v.  fig, 
6,  cap,  VI); 

^sm  ~~  consumul  mediu  Specific 
de  apa  injectata,  pe 
uni ta tea  de  dt^i  extrasa. 

Valoarea  consumului  specific  de  apa  este 
data  prin  ecua^ia : 


- 


<?a_+A 


(149) 


Cornbinind  ecuada  (147)  cu  ecuatia  (149) 
se  obvine: 


(150) 


La  inceputul  celei  de  a doua  perioade  de 
spalare,  coeficientul  de  impurificare  este 
egal  cu  0,  deci; 

9s  = 1. 

Daca  se  presupune  ca  consumul  specific  de 
apa  cregte  liniar  de  la  valoarea  lui  ini^iala 
pina  la  valoarea  lui  finala,  consumul  specific 
mediu  este  media  aritmetica  a acestor  doua 
valori  limita.  Deci: 


(151) 


c)  Injecpia  de  apd  cu  presiunea  diferen^iald 
constantdg 


Acest  procedeu  se  aplica  in  special  in  cazu- 
rile  cind  din  cauza  injectitatii  mici  a sondelor 
nu  se  poate  mentine  un  debit  constant  de  in- 
jec^ie.  Metoda  de  calcul  vezi  M.  Muskat 
,,Bazele  fizice  §i  tehnologia  extrac^iei  de  titei”, 
Cap.  IX  Gostoptehizdat,  1953. 

d)  Spdlarea  stratului  de  fifei  printr-un  singur 
front.  In  zacamintele  la  care  stratul  de  ^i^ei 
are  o permeabilitate  uniforma  §i  o inclinare  ^ 
mai  mare,  ceea  ce  favorizeaza  formarea  unei 
separa^ii  nete  intre  apa  §i  ^i^ei  (datorita  dife- 
ren^ei  dintre  greutatea  specified  a acestor 
doua  fluide),  spalarea  ^ifeiului  se  poate  face 
printr-un  singur  rind  de  sonde,  amplasate 
dincolo  de  conturul  titei-apa. 

Un  astfel  de  proiect  de  recuperate  secun- 
dara  se  executa  ca  §i  un  proiect  de  men^inere 
a presiunii  de  zacamint,  prin  injectarea  de 
apa  (v.  Cap.  VII  B.  f.).  In  acest  caz,  cantitatea 
apei  de  injectat  se  determina  in  func^ie  de 
debitul  de  ^i^ei  al  zacamintului,  conform  ecua- 
tiei  (127),  fie  de  cel  existent  in  momentul 
inceperii  operatiei,  fie  in  func^ie  de  alt  debit 
(de  obicei  mai  mare),  care  se  impune  zaca- 
mintului, dupa  care  se  determina  numarul 
sondelor  de  injec^ie.  In  acest  caz,  durata 
exploatarii  se  determina  conform  celor  expuse 
in  Cap.  VII  B.  e. 

Daca  zacamintul  are  mai  multe  rinduri  de 
sonde  de  reac^ie,  dupa  inundarea  primului 
rind  de  sonde,  acestea  se  folosesc  drept  sonde 
de  injectie  in  locul  sondelor  folosite  initial 
pentru  injeevie.  La  fel  se  procedeaza  dupa 
inundarea  celui  de  al  doilea  rind  §i  a urma- 
toarelor  rinduri  de  sonde  de  reac^ie. 

e)  Instalapiile  necesare  spdldrii  cu  apd  a 
stratului.  In  linii  generale,  instala^iile  necesare 
unei  operatii  de  spalare  a stratului  cu  apa 
sint  acelea§i  ca  §i  la  operaViile  de  men^inere 
a presiunii  de  zacamint. 

De  obicei  sondele  de  reac^ie  sint  alese  dintre 
sondele  existente ; sonde  noi  se  sapa  numai 
pentru  completarea  gabaritului  unde  exista 
lipsuri. 

Avind  in  vedere  rentabilitatea  mai  mica  a 
proiectelor  de  recuperate  secundara,  se  aleg 
§i  pentru  injeefie,  pe  cit  posibil,  sonde  vechi. 

Se  recomanda  insa  a se  sapa  in  orice  caz 
citeva  sonde  noi,  in  vederea  luarii  unor  carote 
mecanice  pentru  stabilirea  permeabilitli^ii  §i  a 
compozi^iei  granulometrice  a stratului  §i,  in 
special,  pentru  a culege  informatii  referitoare 
la  saturat?ia  lui  actuala  cu  ^i^ei  §i  apa. 

'J'inind  seama  de  cele  men^ionate  §i  de  nu- 
marul relativ  mare  de  sonde  care  intra  in 
cadrul  unui  proiect  de  recuperate  secundara, 
opera^iile  de  pregatire  §i  de  recond4ionare  a 
sondelor  au  un  rol  important, 

Aceste  opera^ii  consta  de  la  caz  la  caz,  din: 

— repararea  coloanelor  de  exploatare ; 

— cura^irea  sondelor; 

— drenaje; 

— acidizari ; 
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— cimentari  §i  perforan  de  strata,  pentru 
a asigura  o injectare  uniforma  in  toate  nisi' 
purile  care  urmeaza  a se  spala ; 

— pentru  a putea  injecta  apa  in  mai  multe 
strate  in  mod  selectiv,  se  folosesc  packere, 
atagate  la  ^cyile  de  extrac^ie. 

Capetele  de  injec^ie  de  la  gura  sondelor 
sint  de  obicei  de  o construc^ie  simpla,  avind 
in  vedere  cantita^ile  relativ  mici  care  se  injec- 
teaza  la  presiune  mica. 

Din  acelagi  motiv  §i  instala^iile  de  suprafata 
pentru  injectarea  apei  sint  mai  simple  decit 
la  opera^iile  de  men^inere  a presiunii  de  zaca- 
mint.  De  asemenea,  §i  tratarea  apei  se  face 
mai  sumar,  in  special  la  son  dele  pu^in  adinci, 
limitindu'Se  uneori  la  cura^irea  ei  mecanica, 
acolo  unde  este  necesar. 

3.  Spalarea  stratului  cu  gaze* 

a)  Sistcmele  de  amplasare  a sondelor.  La  ope- 
ra^iile  de  spalare  a stratului  cu  gaze,  raportul 
dintre  numarul  sondelor  de  injecfie  §i  numarul 
sondelor  de  reac^ie  este  mai  mic  decit  la  spa- 
larea cu  apa.  Se  folosegte  o sonda  de  injec^ie 
pentru  trei  pina  la  opt  sonde  de  reac^e.  Ampla- 
sarea  sondelor  de  injec^ie  se  face  de  obicei,  in 
func^ie  de  son  dele  de  reac^ie  existente,  fixin- 
du'Se  cite  o sonda  de  injec^ie  in  mijlocul  fiecarui 
grup  mic  de  sonde  de  reac^ie.  Acest  sistem 
de  amplasare  a sondelor  de  injec^ie  este  deci, 
in  principiu,  intercontural,  avind  insa  un  ga- 
barit  mai  mult  sau  mai  pu^in  neregulat. 

Pentru  strate  cu  inclinare  mare  §i  cu  tecto- 
nica  uniforma  se  folose§te  gi  sistemul  de  am- 
plasare extracontural,  fixind  sondele  de  injec^ie 
dincolo  de  conturul  ti^ei-gaze  intr-un  singur 
rind,  ca  §i  la  operatiile  de  men^inere  a pre- 
siunii de  zacamint  §i  ca  §i  la  opera^iile  de 
spalare  cu  apa. 

b)  Determinarea  cantitd^ii  gazelor  de  injectaU 
Valorile  optime  ale  cantita^ilor  de  gaze  care 
se  injecteaza  intr-o  sonda  s-au  stabilit  empiric, 
deoarece  lipse§te  o analiza  cantitativa  a pro- 
cesului  de  spalare  cu  gaze. 

In  calculele  de  proiectare  se  intro  due  valori 
care  variaza  pentru  fiecare  sonda  de  injec^ie 
intre  100  gi  150  m^/zi  de  fiecare  metru  de  gro- 
sime  de  strat.  Valoarea  exacta  a cantitatii  de 
gaze  care  urmeaza  a se  injecta  efectiv,  se  sta- 
bilegte  in  fiecare  caz  aparte,  pe  cale  experi- 
mentals,  respectiv  in  cursul  executarii  opera- 
^iei,  pe  baza  urmaririi  mersului  ei.  Drept  cifra 
de  control  se  folosegte  valoarea  presiunii  de 
injectare  care  nu  trebuie  sa  depageasca  pre- 
siunea  stratului  cu  mai  mult  decit  20  — 25%. 

In  cazul  injectarii  extraconturale  de  gaze 
intr-un  singur  front,  debitul  initial  de  injec- 
tare al  gazelor  se  stabileste  in  func^ie  de  de- 
bitul de  tit;ei  al  zacamintului  conform  ecua^ei 
(128).  La  acest  sistem  de  injectare  uneori  se 
poate  imprima  zacamintului  un  ritm  mai 
intens  de  extrac^ie,  in  special  cind  inclinarea 
stratului  petrolifer  este  mai  mare.  Numarul 
sondelor  de  injec^ie  este  egal  cu  raportul 
dintre  cantitatea  totala  a gazelor  de  injectat 


§i  cantitatea  care  se  poate  injecta  printr-o 
singura  sonda. 

c)  Durata  operafiei  de  spalare  cu  gaze.  La 
injectarea  intraconturala,  durata  opera^iei  de 
spalare  cu  gaze  se  poate  stabili  cu  ajutorul 
ecua^iei : 

t = — (152) 

njgj 

in  care : 

t este  durata  opera^iei  de  spalare,  in  zile : 
— numarul  sondelor  de  injec^ie ; 

gj  — cantitatea  de  gaze,  care  se  injecteaza 
zilnic  printr-o  sonda,  in  m^N/zi; 

Qj  — cantitatea  totala  de  gaze  care  se  injec- 
teaza in  strat. 

Cantitatea  totala  de  gaze  Q^.  , care  se  injec- 
teaza in  strat  se  poate  stabili  cu  ajutorul  ecuatiei : 

Qj  - Qj  (No£  - (153) 

in  care; 

No  este  rezerva  ini^iala  de  t4ei  in  zacamint 
in  m^  cf.  (3); 

Xi  “ cantitatea  de  %i^ei  extrasa  pina  la 
inceputul  spalarii  in  m®; 
s — coeficientul  de  extrac^ie  final.  Valoa- 
rea lui  variaza  intre  0,35  §i  0,55, 
dintre  care  limita  superioara  se 
alege  pentru  ti^eiuri  cu  viscozitate 
mica  §i  pentru  strate  sub^iri  si 
uniforme;  , 

Qj  — ratia  de  injectare,  respectiv  cantitatea 
de  gaze  injectata  de  fiecare  m^  de  ti^ei 
extras.  Valoarea  rafiei  de  injectare 
variaza  intre  800  gi.  1 500  m^N  gaze/m^ 
mare,  cu  cit 

valoarea  economica  a titeiului  extras 
este  mai  mare  si  cu  cit  celelalte 
cheltuieli  de  extraefie  sint  mai  mici. 

La  injectarea  extra contur ala  de  gaze,  durata 
spalarii  se  calculeaza  in  acelasi  mod  ca  si  la 
opera^iile  de  mentinere  a presiunii  de  zacamint 
prin  injectare  de  gaze  (v.  Cap.  VII  B.  f.  $1 

d)  Instalapiile  necesare  spdldrii  cu  gaze  a 
stratului.  Instalatiile  necesare  unei  operatii  de 
spalare  a stratului  cu  gaze  sint,  in  general,  ca 
si  la  operatiile  de  men^inere  a presiunii  de 
zacamint,  prin  injectarea  cu  gaze. 

Ca  si  la  operatiile  de  spalare  a stratului  cu 
apa,  un  rol  mare  il  au  opera^iile  de  pregatire 
a sondelor  de  reac^ie  si  de  injectie.  Instalatiile 
de  suprafata  au  dimensiunile  si  construc^ia 
corespunzatoare  debitului  si  presiunii  relativ 
joase  la  care  se  face  injectarea  de  gaze. 

4.  Bazele  economice  ale  proiectarii  opera- 
^iilor  de  recuperare  secundara. 

a)  Principiile  generale.  Eficacitatea  economica 
a opera^iilor  de  recuperare  secundara  se  sta- 
bileste  printr-o  compara^ie  a indicilor  tehnico- 
economici  ai  exploatarii  fara  si  cu  executarea 
spalarii  stratului. 

In  acest  scop  se  evalueaza  intii  produc^ia 
viitoare  a zacamintului,  adica  din  momentul 
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cind  s-ar  incepe  opera^ia  §1  pina  la  limita  de 
rentabilitate,  atit  in  ipoteza  continuarii  exploa- 
tarii  — fara  recuperate  secundara  — cit  §i  in 
ipoteza  aplicarii  acestei  metode.  Calculul  se 
face  ca  §i  la  opera^iile  de  men^inere  a pre- 
siunii  de  zacamint  (v,  capitolul  VII  B,  f.).  In 
cazul  aplicarii  unei  opera^ii  de  spalare,  drept 
coeficien^i  de  extfac^ie  finali  se  iau  pentru 
injectarea  de  apa;  50  — 80%  §i  pentru  injec- 
tarea  de  gaze  35  — 55%. 

Apoi  se  calculeaza  cei  doi  indici  tehnico- 
economici  principali  ai  exploatarii,  product!- 
vitatea  muncii  §i  prepil  de  cost,  atit  in  ipoteza 
continuarii  exploatarii  fara  recuperate,  cit  §i 
in  ipoteza  aplicarii  acestei  metode.  Calculul  in 
cea  de  a doua  ipoteza  se  face  uneori  pentru 
mai  multe  variant e de  debit  de  injectare,  res- 
pectiv  timp  de  exploatare,  in  vederea  gasirii 
unor  valori  optime  ale  indicilor  tehnico- 
economici. 

De  obicei,  drept  criteriu  principal  al  eficaci- 
ta^ii  economice  se  considera  pre^ul  de  cost, 
iar  valoarea  productivita^ii  muncii  serve§te 
drept  cifra  de  control  §i  de  corec^ie,  daca  este 
cazul. 

b)  Pro ducti vitatea  muncii.  Volumul  de  munca 
necesara  §i  pro  ducti  vita  tea  muncii  se  stabilesc 
conform  cel  or  expuse  la  B.  g.  In  ipoteza  apli- 
carii opera^iei  de  recuperare  secundara  trebuie 
sa  se  ^ina  seama  §i  de  salaria^ii  ocupa^i  cu 
captarea,  injectarea  gi.  eventual  tratarea  agen- 
tului  motor  in  instala^iile  respective  (de  cap- 
tare,  pompare  §i  eventual  tratare). 

La  stabilirea  productivita^ii  muncii  se  omite 
volumul  de  munca  necesar  pentru  forajul  son- 
delor  existente.  .In  schimb,  pentru  ipoteza 
recuperarii  secundare  trebuie  adaugat  volumul 
de  munca;  necesar  pentru  pregatirea  gi  recon- 
di^ionarea  acestor  sonde. 

In  ce  privegte  cifrele  care  reies  din  diagra- 
mele  fig.  50,  51  gi  52,  respe.ctiv  din  ecua^iile 
(134),  (135)  gi  (136),  se  impune  o verificare 
a acestor  valori,  avind  in  vedere  ca  sondele 
vechi,  cu  produc^ie  mica  (cum  este  cazul  la 
recuperarea  secundara),  cer  un  personal  de 
deservire  mai  pu^in  numeros.  Ca  prima  apro- 
ximatie,  sondele  de  injec^ie,  din  punctul  de 
vedere  al  personalului  necesar,  se  includ  in 
calcul  ca  gi  sondele  de  reac^ie. 

c)  Pretwl  de  cost.  In  general  pre^ul  de  cost 
se  stabilegte  conform  celor  expuse  la  B.  g.,  cu 
urmatoarele  observa^ii  pentru  ipoteza  recupe- 
rarii secundare : 

— La  cheltuielile  de  intre^inere  trebuie  adau- 
gate  cheltuielile  pentru  captarea,  injectarea  gi 
eventual  tratarea  agentului  motor,  cum  gi  even-, 
tual  cheltuielile  legate  de  urmarirea  gi  renie- 
dierea  fenomenului  de  canalizare  in  strat  a 
agentului  motor. 

In  ce  privegte  amortizarea  investi^iilor  se 
va  tine  seama  de  amortizarea  invest!  tiilor 
pentru  instalatiile  de  captarea,  injectarea,  trans^ 
portul  gi  eventual  tratarea  agentului  motor 
cum  gi  de  cheltuielile  necesar e pentru  forajul 


sondelor  noi,  cum  gi  de  pregatirea  gi  recondi- 
tionarea  sondelor  existente.  Amortizarea  chel- 
tuielilor  de  foraj  pentru  sondele  existente 
poate  fi  omisa  in  diferitele  ipoteze  de  calcul. 
In  schimb,  amortizarea  instalatiilor  de  supra - 
fata  existente  se  va  introduce  in  calcul,  cu 
valori  corespunzatoare  duratelor  de  exploa- 
tare, in  fiecare  ipoteza. 

C.  EXPLOATAREA  RAJIONALA 
A ZACAMINTELOR  DE  GAZE 


a.  Calculul  rezervei  de  gaze 
1.  Metoda  volumetrica.  Dupa  metoda  volu- 
metrica,  rezerva  unui  zacamint  de  gaze  respectiv 
cantitatea  de  gaze  care  se  afla  initial  in  zaca- 
mint, se  poate  calcula  cu  ajutorul  ecuatiei: 


V„  = Fh-m-S^„-^  (154). 

in  care: 

Vo  este  rezerva  de  gaze  in  conditii  normale,. 
in  m^N; 

F — suprafata  zonei  gazeifere  in  m^; 

h — grosimea  medie  a zonei  gazei- 
fere in  % ; 

m — porozitatea  medie  a zonei  gazeifere 
(fractiune) ; 

— saturatia  initiala  cu  gaze  a zonei 
(fractiune) ; 

Bq  — coeficientui  initial  de  volum  al 
gazelor. 

Coeficientui  initial  de  volum  al  gazelor  se 
stabilegte  cu  ecuatia : 

= -iiL+m  (155) 

Po  273 


daca  se  considera  drept  conditii  normale  tem- 
peratura  de  0°C  gi  presiunea  de  1 ata. 

Daca  drept  conditii  normale  se  considera 
temperatura  de  20°C  (conform  STAS,  pentru 
conditiile  tehnice)  gi  presiunea  de  1 ata,  se 
folosegte  ecuatia: 


2 (t  + 273) 
Po  293 


(156)- 


in  ecuatiile  (155)  gi  (156)  inseamna  ca: 
t este  temperatura  zacamintului  in  °C ; 
pp  — presiunea  initiala  a zacamintului  in 
ata ; 

Zo  — factorul  de  abatere  al  gazelor  de  la 
legile  gazelor  perfecte,  in  conditiile 
initiale  de  presiune  gi  temperatura. 
Avind  in  vedere,  ca  gazele  zacamin- 
telor  de  gaze  sint  constitute  in  majo- 
ritate  din  metan  (in  special  in  R.P.R. 
ele  contin  peste  99%  metan)  valoarea 
factorului  Zq  al  gazelor  din  zacamin- 
tele  de  gaze  se  poate  considera  in 
general  egala  cu  valoarea  factorului 
Z al  metanului, 

Stabilirea  grosimii  gi  porozitatii  medii  a 
stratului  se  face  cu  ajutorul  ecuatiilor  (13),. 
(15)  gi  (16). 
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In  locul  valorii  pentru  satura^ia  initials  cu 
gaze  a zonei  de  gaze  , pentru  calculul  rezervei 
se  fblose§te  uneori  satura^ia  cu  apa  remanenta 
Sfl . Intre  aceste  doua  valori  exista  rela^ia : 

(157) 

Folosind  §i  ecua^ia  (156)  pentru  coeficientul 
de  volum  al  gazelor,  rezerva  de  gaze  a unui 
zacamint  in  condi^ii  standard,  este: 


* 29'^ 

Vo  = Fhm(l-Sj (158) 

Zo  (273  + t) 

Daca  in  ecua^ia  (158)  se  introduce  expresia : 
n = VoBo  = Fhm(l  - (159) 


care  reprezinta  volumul  spa^iului  de  pori  al 
zacamintului,  ocupat  de  gaze,  ecua^ia  rezervei 
de  gaze  se  poate  scrie  astfel : 


Vo 


293 

2o  (t  + 273) 


Q pQ  . 


(160) 


Deoarece  la  exploatarea  zacamintelor  de  gaze 
coeficientul  final  de  extrac^ie  are  valoarea 
aproximativ  egala  cu  1,  ecua^ia  (160)  repre- 
zinta aproximativ  §i  rezerva  extractibila  a unui 
zacamint  de  gaze.  O valoare  mai  apropiata  de 
realitate  se  ob^ine  inlocuind  in  (160)  pe  pQ 
prin  pQ  — p^y  unde  p^  este  presiunea  reziduala 
de  abandonare  apropiata  de  1 ata. 

2.  Metoda  declinului  de  presiujie.  Ecua^ia 
(160)  este  valabila  gi  sub  forma: 


V. 


293 


2,  (t  + 273) 


^ Pt 


(161) 


in  care : 

Vj  este  cantitatea  de  gaze  in  condi^ii  stan- 
dard care  se  afla  in  zacamint  la  un 
moment  dat  (t),  in  m^N ; 

p^  — presiunea  zacamintului  in  acela§i  mo- 
ment, in  ata ; 

— factorul  de  abatere  al  gazelor,  in 
condi^iile  momentiilui  dat. 

Daca  nu  se  cunoa§te  geometria  zacamintului 
de  ti^ei,  respectiv  valoarea  lui  (Jt,  cu  ajutorul 
ecua^iei  (161)  se  poate  scrie  pentru  un  mo- 
ment dat,  rela^ia: 

= Vo  - V^  (162) 


in  care : 

Vg  este  cantitatea  de  gaze,  extrasa  cumu- 
lativ  din  zacamint,  pina  la  acel  moment 
dat,  cunoscuta  din  inregistrarile  de  produc^ie. 

Cu  ajutorul  ecua^iilor  (160),  (161)  §i  (162) 
§i  presupunind  ca,  in  timpul  exploatarii,  vo- 
lumul  zonei  de  gaze  gi  temperatura  zacamin- 
tului  ramin  constante,  se  ob^ine  ecua^ia: 


' P 2 — Z 

^0  t 0 


(163) 


In  cazul  cind  scaderea  presiunii  p^  ^ Pt* 
intervalul  considerat  nu  este  mare,  se  poate 
scrie : 

Z ^ Z 

0 

gi  ecua^ia  (163)  ia  forma: 


V 


0 


(164) 


b.  Bazele  hidrodinamice  ale  exploatarii  . 
zacamintelor  de  gaze 


1.  Condifiile  de  epuizare  ale  zacamintelor 
de  gaze.  Caracterizarea  condi^iilor  de. epuizare 
ale  zacamintelor  de  gaze  se  poate  face  prin 
stabilirea  varia^iei  presiunii  zacamintului,  • in 
decursul  exploatarii,  in  func^ie  de  timpul  de 
exploatare,  respectiv  de  cantitatea  de  gaze 
extrase. 

Daca  in  ecuatia  (161)  se  considers : 


293 

Z (t  + 273) 


^ 1 


se  poate  scrie  ecuatia : 

Clp  _ dt  = (f^  + dO)  (p  -h  dp) 


(165) 

(166) 


in  care: 

Qg  este  debitul  zacamintului  la  un  moment 
dat,  in  m^N/zi; 

dt  — diferent;iala  timpului  in  zile; 

dp  — micgorarea  presiunii  zacamintului, 
in  urma  extrac^iei  cantita^ii  de  gaze 
Qdt,  exprimata  adimensional  fa^a  de 
atmosfera  standard; 

dO.  — micgorarea  spa^iului  de  pori,  ocupat 
cu  gaze  (in  urma  avansarii  apei 
de  zacamint,  in  m®. 

Daca  in  intervalul  de  timp  considerat  Q 
r a mine  constant,  din  ecuatia  (166)  se  ob^ine: 


Qgdt  = — Q dp, 

Integrind  aceasta  ecua^ie,  se  ob^ine: 


(167) 


Q*dt  = V, 


Q (Po  - P,)  (168) 


Vg  este  cantitatea  de  gaze  extrasa  cumulativ 
de  la  inceputul  exploatarii  (t  ==  0), 
pina  in  momentul  t,  in  m^N ; . 
pQ  — presiunea  initials  a ^ presiuni  abso- 
zacamintului  | lute,  adimensio- 

nale,  in  raport 
cu  atmosfera 
standard. 

Din  ecuatia  (168)  urmeaza  ca: 


' presiunea  zacamin- 
tului in  momen- 
tul t 


P = Po- 


Q ■ 


(169) 


Ecuatiile  (168)  gi  (169)  sint  valabile  indiferent 
de  ritmul  de  extra  c^ie  gi  de  sistemul  de  ampla- 
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^sare  a sondelor,  atit  timp  cit  volumul  spa- 
^iului  de  pori  ocupat  de  gaze  nu  variaza. 

Ecua^ia  (169)  enun^a  ca  presiunea  unui 
zacamint  de  gaze  p,  este  o func^ie  liniara  de 
cantitatea  de  gaze  extrase  cumulativ. 

2.  Regimurile  zacamintelor  de  gaze. 

^ a)  Qeneralitdpi,  Purtatorii  principali  de  ener- 
gie,  care  contribuie  la  mi^carea  gazelor  prin 
strat  §i  prin  gaurile  sondelor,  sint  chiar  gazele 
§i  apa  de  zacamint.  Dintre  acestea,  gazele 
ac^ioneaza  prin  energia  lor  de  compresiune  §i 
apa,  fie  prin  energia  ei  de  compresiune  care 
se  manifesta  cind  are  un  volum  mare,  fie  prin 
energia  ei  potentials  de  gravitatie,  in  cazul 
cind  apa  afloreaza  la  suprafa^a,  formind  un 
zacamint  deschis  (v.  fig.  20). 

Fata  de  ace§ti  purtatori  §i  fata  de  aceste 
forme  de  energie,  ceilalti  purtatori  §i  celelalte 
forme  de  energie  au  un  rol  cu  totul  neinsemnat 
•cum  at  fi:  roca  drept  purtator  de  energie  de 
compresiune  (neglijabila  in  comparatie  cu 
energia  de  compresiune  a gazelor) ; de  asemenea 
gazele  ca  purtator  de  energie  potentials  de  gra- 
vitatie,  greutatea  specifics  a acestora  fiind 
relativ  micS  (circa  l^/o^  din  greutatea  tif^iului 
la  1 ata,  respectiv  circa  10%  cea  la  presiunea 
de  100  ata). 

in  lumina  celor  expuse  la  zScSmintele  de 
gaze  se  deosebesc  urmStoarele  regimuri : 

b) ^  Regimul  cu  impingere  de  apd.  Regimul 
cu  impingere  de  apa  sau,  pe  • scurt,  regimul 
i^l^^raulic  se  caracterizeazS  esential  prin  faptul 
cS,  in  cursul  extractiei  gazelor,  ritmul  de 
inaintare  a apei  in  zona  gazeiferS  este  astfel, 
incit  presiunea  zScSmintului  ramine  tot  timpul 
Constanta,  ceea  ce  are  loc  prin  mic§orarea 
continuS  a spatiului  de  pori  ocupat  de  gaze. 
Existenta  acestui  regim  este  conditionatS  de : 

o apS  de  zacamint  deschisa  §i  alimentata 
•continuu  de  la  suprafata  sau  o apS  de  zScSmint 
inchisS,  de  proportii  mari ; 

— o permeabilitate  destul  de  mare  a rocii 
colectoare ; 

T extractie  care  nu  depa§e§te 

posibilitatile  de  inaintare  a apei  in  zona  de  gaze, 
inaintare  a carei  vitezS  variazS  de  obicei  intre 
16  §i  64  m/an. 

c)  Regimul  de  exparisiune  a gazelor.  Regimul 
de  expansiune  a gazelor  (uneori  numit  pe 
scurt  regimul  gazos),  se  caracterizeazS  prin 
faptul  cS  mi§carea  gazelor  se  produce  exclusiv 
datoritS  expansiunii  gazelor,  fSrS  a se  produce 
o inaintare  a apei  in  zona  de  gaze.  Deci,  pre- 
siunea  zacSmintului  scade  continuu  in  cursul 

• extractiei  gi  constanta  volumului  spatiului  de 
pori  ocupat  de  gaze  constituie  un  criteriu 
esential  al  acestui  regim.  In  realitate,  datoritS 
scSderii  presiunii  in  cursul  extractiei,  spatiul 
de  pori  ocupat  de  gaze  se  micgoreaza  din  cauza 
expansiunii  grSuntelor  rocei  iar  gazele  care 
ies  din  solutie  din  apa  cauta  sa  mareasca  intr-o 
mica  mSsurS  spatiul  zonei  de  gaze.  Avind  in 
vedere  atit  compresibilitatea  micS  a rocei  cit 
. §i  solubilitatea  mica  a metanului  in  apa  (circa 


0,05  m^  gaze  pe  m®  apS  §i  atmosferS),  in  calcu- 
lele  curente  se  neglijeazS  influenta  acestor  doi 
factori. 

^ mixte.  In  practica  exploatarii 

zacamintelor  de  gaze,  regimul  hidraulic  se 
mtilnegte  rar,  pentru  ca  ritmul  de  extractie 
depS§e§te  deobicei  posibilitatile  de  inaintare 
a apei.  De  aceea  chiar  in  cazul  existentei  unei 
ape  active  de  zacamint,  regimul  de  zScSmint 
este  in  majoritatea  cazurilor  un  regim  mixt, 
fiind  caracterizat  printr-o  scSdere  mai  mult 
sau  mai  putin  lentS  a presiunii  §i  a spatiului  de 
pori  ocupat  de  gaze. 

Folosirea  ecuatiei  (168)  din  care  reiese  cS: 

V 

Q = L_  (170) 

Po~Pt 

oferS  posibilitatea  sS  se  aprecieze  in  ce  mSsura 
un  regim  de  zacamint  se  apropie  mai  mult 
de  regimul  hidraulic  sau  de  regimul  expan- 
siunii gazelor  gi  anume,  in  felul  urmator : 

DacS^se  cunosc  in  mai  multe  momente  ale 
exploatarii  presiunile  de  zScSmint  p^t 

Pz  §i  cantitatile  corespunzatoare  de  gaze  extrase 

cumulativ,  ^ se  pot  scrie  ecuatiile ; 

• V V 

n,  = ^ 

Po  — Pi  Po~Pz 


Po  Ps 


DacS  valorile  pentru  stabilite  de  ecuatiile 
de  mai  sus  satisfac  conditia : 

regimul  zacSmintului  este  regimul  de  expan- 
siune a gazelor, 

DacS  insS 

(172) 

regimul  zScSmintului  este  fie  mixt,  fie  hidraulic, 
in  functie  de  marimea  diferentelor  care  exists 
intre  valorile  respectiv  O2 » respectiv  O3 , 
3.  Amplasarea  sondelor, 
a)  Amplasarea  uniformd.  La  sistemul  de 
amplasare  uniforms,  sondele  sint  distribuite 
uniform  pe  suprafata  gazeiferS,  dupS  un  ga- 
barit  triunghiular,  pStratic,  etc.  Din  punctul  de 
vedere  al  ’ gazodinamicei  subterane,  forma  ga- 
baritului  nu  are  influents  asupra  rezultatelor 
extractiei.  Din  punctul  de  vedere  al  exploa~ 
tSrii  se  prefers  gabaritul  pStratic,  el  fiind 
cel  mai  convenabil. 

La  zScSminte  cu  apS  activa,  sondele  exte* 
rioare  se  a§eazS  la  o distantS  de  minimum  600  m 
de  la  conturul  gaze-apS,  pentru  a da  acestor 
sonde  posibilitatea  sS.producS  timp  de  mini- 
mum zece  am  presupunindu-se  ca  viteza  de 
avansare  a apei  in  strat  este  de  maximum  60  m 
pe  an.  La  zScSmintele  la  care  grosimea  zonei 
gazeifere  are  variatii  mari,  se  permit  abater! 


35  — c.  30  “ Man.  ing.  petrolist 
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de  la  forma  strict  patratica  a gabaritului  de 
sonde,  prin  faptul  ca  in  zonele  cu  grosime 
mare,  re^eaua  sondelor  se  face  mai  deasa. 

La  un  gabarit  patratic,  distanta  dintre  sonde 
se  determina  cu  ecua^ia: 

2,  - ]/I  (173) 

in  care: 

2a  este  distanta  dintre  sonde,  in  m ; 

F — suprafa^a  gazeifera,  in  ; 
n — numarul  de  sonde  din  gabarit. 

b)  Amplasarea  in  haterie.  La  sistemul  de 
amplasare  in  baterie,  sondele  se  a§aza  intr-un 
singur  rind  (baterie),  in  central  suprafetei 
gazeifere.  Forma  rindului  este  circulars,  ovala 


Bateria  /tniara 

Fig.  74.  Amplasarea  sondelor  de  gaze  in  baterie. 


sau  liniara,  dupa  cum  este  forma  suprafetei 
gazeifere,  circulara,  respectiv  ovala,  respectiv 
liniara  (fig.  74). 

La  zacamintele  circular e,  diametral  bateriei 
se  alege  de  1 000  pina  la  2 000  m §i  distanta 
dintre  sonde  intre  80  §i  200  m.  Distanta  dintre 
sonde  2a,  se  determina  cu  ecua^ia: 


n 


in  care : 

este  raza  bateriei; 

n — numarul  de  sonde  ale  bateriei. 

c)  Alegcvcct  sistcmului  dc  cnmplcsciTe*  Canti- 
tatea  totala  de  gaze  care  se  poate  extrage 
dintr-un  zacamint,  nu  depinde  de  sistemul 
de  amplasare  a sondelor.  In  schimb,  sistemul 
de  amplasare  influenteaza  numarul  sondelor 
§i  ritmul  de  extra c^ie.  Avind  acela§i  numar 
de  sonde  la  sistemul  uniform,  ritmul  de  extrac* 
tie  este  mai  rapid  decit  la  amplasarea  in  baterie, 
la  care  distanta  pe  care  o parcurge  gazele  prin 
strat  este  mai  mare, 

Diferenta  dintre  debitele  care  rezulta  la  cele 
doua  sisteme  de  amplasare  nu  este  insa  mare 
(sub.  10%)  cind  cantitatea  de  gaze  extrasa 
anual  nu  depa§e§te  4 — 5%  din  rezerva  totala 
a zacamintului. 

Sistemul  de  amplasare  uniform  cuprinde 
mai  bine  totalitatea  suprafetei  gazeifere  ceea  ce 
este  important  la  zacaminte  neuniform  dezvol- 


tate,  respectiv  afectate  de  accidente  tectonice 
sau  de  sedimentare. 

La  zacamintele  cu  ape  active,  in  cazul  ampla- 
sarii  uniforme  a sondelor,  se  produce  o inun«' 
dare  a acestora,  incepind  cu  sondele  exterioare 
§i  avansind  xontinuu  spre  interiorul  zacamin- 
telor,  ceea  ce  inseamna  o pierdere  prematura 
a unei  parti  a investitiilor  de  foraj.  La  ampla- 
sarea in  baterie,  toate  sondele  produc  pina 
aproape  de  epuizarea  zacamintului. 

Amplasarea  sondelor  in  baterie  mai  pre- 
zinta  urmatoarele  avantaje  de  ordin  economic : 

— Concentrarea  activitatii  de  foraj  pe  o 
suprafata  relativ  mica.  Aceasta  permite:  apli> 
carea  metodei  avansate  de  foraj  in  cuib ; 
centralizarea  manipularii  noroiului  de  foraj; 
ujurarea  conditiilor  de  aprovizionare  a son- 
delor  cu  materiale,  a construirii  drumurilor 
de  acces,  a conducerii  tehnice,  etc. 

— Concentrarea  activitatii  de  extractie  pe 
o suprafata  relativ  mica,  ceea  ce  permite 
inlesnirea  deservirii  sondelor,  eventual  §i  amor- 
tizarea  unora  dintre  operatii. 

— Reducerea  retelei  de  conducte  pentnis 
colectarea  gazelor. 

— Posibili tatea  folosirii  centralizate  a sur- 
plusului  de  presiune  a gazelor.^ 

— Conservarea  unei  parti  mai  mari  a supra- 
fetei zacamintului  pentru  agricultura  sau  in 
alte  scopuri. 

Din  cele  expuse  rezulta  ca  amplasarea  son- 
delor  in  baterie  este  de  preferat  la  zacamintele 
care  nu  sint  afectate  de  accidente  tectonice  §i 
cind  planul  de  productie  nu  prevede  un  ritm 
de  extractie  prea  intensiv. 

4.  Regimul  tehnologic  al  sondelor.. 
a)  Curgerea  radiald  a gazelor  fn  strat,  spre  sonde. 
La  curgerea  radiala  §i  laminara  spre  sonde 
' a gazelor  prin  strat,  debitul  unei  sonde  se 
determina  prin  ecua^ia: 


Tikh  (Pi  - Pl) 

<7  = — 'Ps 

1 ^ 

p . ix  • In 


(175> 


in  care : 

q este  debitul  sondei ; 
k — permeabilitatea ; 
h — grosimea  stratului; 
p^  — presiunea  atmosferica; 

— viscozitatea  gazelor; 

j.  _ raza  zonei  de  drenaj,  care  se  ia  egala  . 
cu  jumatatea  distantei  dintre  sonde 
(la  amplasarea  uniforma); 

— raza  sondei ; 

p — presiunea  zacamintului  la  marginea 
exterioara  a zonei  de  drenaj ; 
p^  — presiunea  dinamica  de  fund  a sondei ; 

9 — factorul  de  imperfectie  al  sondei  (v.. 

cap.  Hidraulica  subterana). 

Daca  in  ecuatia  (175)  se  introduc:  permeabi- 
litatea in  darcy ; grosimea  stratului  in  m ; 
presiunile  in  ata ; viscozitatea  [m  cP^§i  razele 
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Tg,  respecriv  in  orice  unita^  de  masura, 
se  ob^ine  debitul  sondei  in  m^n  pe  24  ore, 
cu  ajutorul  ecuia^ei : 


4 

log  (rjrj 

(176) 

• 

"Ecuatia 
§i  forma : 

(175)  respectiv  (176)  poate 

avea 

^ = A (p‘  - pp 

(177) 

in  care  A este,  pentru  fiecare  sonda,  0 
stanta  egala  cu 

con- 

PaV-g  In  (’'./>•.)  ’ 

(178) 

respectiv 

11,75  khcp. 

, A 

fig  log  irjrp 

(178') 

Intr-un  sistem  de  coordonate  logaritmice, 
in  care  se  trece  log  pe  axa  absciselor  §i 


Fig.  75.  Rela^ia  dintre  debit  $:  presiuni  la  sondele  de 
gaze,  cu  curgerea  lafninarS  in  strat. 


log  {P\  Pg)  pe  axa  ordonatelor,  ecua^ia  (177) 
este  reprezentata  printr-o  linie  dreapta,  cu 
inclinare  de  45%  fa(a  de  axa  ordonatelor; 
linia  tale  axa  ordonatelor  la  distan^a  log  A 
de  la  originea  sistemului  de  coordonate  (v. 
fig.  75). 

La  debitele  mari,  curgerea  gazelor  prin  strat 
spre  . sonde  devine  turbulenta.  In  aceste 
condifii  valoarea  debitului  rezulta  din  ecuatia: 


in  care  exponentul  m variaza,  de  obicei,  intre 
0,5  gi  1,0,  in  functie  de  debit.  Intr^un  sistem 
de  coordonate  logaritmice,  ecua^ia  (179)  pen- 
tru  debite  mari  este  reprezentata  printr-o 
linie  curba  (v.  fig.  76). 


Fig.  76.  Relairia  dintre  debit  91  presiuni  la  sondele  de 
gaze,  cu  curgerea  turbulent^  in  strat. 


Presiunea  zacamintului  la  marginea  zonei 
de  drenaj,  este  practic  egala  cu  presiunea 
de  fund  stabilizata  a sondei  inchise.  Deter - 
minarea  acestei  presiuni  se  face  fie  prin  masur 
ratori  directe  cu  manometrul  de  fund,  fie 
deducindu'Se  presiunea  stabilizata  la  supra- 
fa^a  a sondei  inchise  in  prima  aproxima^ie 
cu  ajutorul  ecuafiei : 

pg  = p.  exp  (1,293. 10'”'^-H*S)  (180) 

in  care : 

p.  este  presiunea  stabilizata  a sondei  inchise 
la  suprafa^a,  in  ata ; 

e — baza  logaritmilor  natural!; 

H — adincimea  fundului  sondei,  in  m ; 

S — densitatea  relativa  a gazelor  fafa  de  aer. 

Presiunea  de  fund  dinamica  a sondei  se 
determina  in  mod  analog,  fie  prin  masurari 
directe  cu  manometrul  de  fund,  fie  deduciu- 
du-se  din  presiunea  la  gura  sondei,  in  spa^iul 
dintre  coloana  de  exploatare  51  Revile  de  extra c- 
tie  (presupunind  ca  extrac^ia  gazelor  se  face 
prin  tevile  de  extrac^ie),  in  prima  aproxi- 
matie,  cu  ajutorul  ecuatiei: 

Ps  exp  (1,293  •lO^'^-H-S)  (181) 

in  care: 

p^  este  presiunea  la  gura  sondei,  in  spa^iul 
prin  care  nu  se  extrag  gazele. 


35* 
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b)  Fixarea  debitului  sondelor  de  gaze, 

l)Metoda  debitului  liber.  Prin 
debit  liber  sau  potential  absolut  al  unei  sonde 
de  g’aze  se  in^elege,  in  mod  conventional,  debitul 
deter minat  cu  ecuatia  : 

= A(pl-  1)  ^ Apl  (182) 

In  realitate,  acest  debit  — pe  care  bar  avea 
o sonda  daca  presiunea  ei  dinamica  de  fund 
ar  fi  cea  atmosferica  (I  ata)  — nu  se  poate 
obtine,  din  cauza  pierderilor  de.presiune  care 
exista  in  coloana  ascendenta  de  gaze  in  sonda. 
Din  punct  de  vedere  hidrodinamic,  expresia 
din  ecua^a  (182)  pentru  debitul  liber  nu  este 
de  altfel  corecta,  in  majoritatea  cazurilor, 
^i  pentru  motivul  pentru  ca  la  un  debit  de 
extra ctie  din  gama  debitului  liber,  cantitatile 
de  gaze  extrase  in  unitatea  de  timp  sint  de  obicei 
mari,  deci  curgerea  in  strat  a gazelor  nu  mai 
este  liniara  §i  nu  se  conformeaza  ecua^iei 
(177)  din  care  s-a  dedus  valoarea  debitului 
liber. 

La  metoda  debitului  liber,  debitul  curent  al 
sondelor  de  gaze  se  stabile§te  cu  formula : 

q = oc^i  (183) 

in  care  a este  un  coeficient  subunitar,  coefi- 
cientul  de  solicitare  care  variaza  intre  0,08 
§i  0,80.  Stabilirea  valorii  coeficientului  de  soli- 
citare pentru  fiecare  sonda  nu  se  face  pe  baza 
de  criterii  ?tiintifice,  ci  prin  aprecierea  bazata 
pe  experien^a  practica,  dupa  care,  la  sondele 
noi  cu  presiune  initials  mare  — se  aleg  pentru 
a,  valori  in  jurul  limitei  inferioare,  indicate 
anterior.  Cu  cit  presiunea.  initials  a unei  sonde 
este  mai  micS,  sau  cu  cit  stadiul  ei  de  epuizare 
inainteazS,  se  alege  pentru  coeficientul  a o 
valoare  din  ce  in  ce  mai  mare. 

Din  ecuatiile  (177)  §i  (183)  pentru  curgerea 
laminarS  a gazelor,  reiese: 

tmpartind  ecuatia  precedents  prin  gi 

introducind  expresia : 


se  obtine: 

1 — £2  _ a (185) 

in  care: 

e “ PsIPe  » reprezintS  coeficientul  depresiunii. 

Wr-un  sistem  de  coordonate  ortogonal, 
ecuatia  (185)  este  reprezentatS  printr-o  para- 
bola (v.  fig.  77). 

In  general,  unui  anumit  regim  de  curgere 
(filtratie)  in  strat,  ii  corespunde  o anumita 
relatie  intre  coeficientul  depresiunii  §i  coefi- 
cientul de  solicitare  «,  reprezentatS  printr-o 
curbs,  , numitS  curba  caracteristica.  AceastS 
curbs,  caracteristica  pentru  curgefea  laminarS 
este  o parabola,  conform  ecuatiei  (185). 


2)  Metoda  vitezei-limita  de 
filtratie*  La  aceasta  metodS  preconizata 
de  B.  B.  Lapuk,  debitul  unei  sonde  de  gaze  se 
stabile§te,  respectindu-se  principiul : viteza 
de  filtrare  a gazelor  in  jurul  gSurii  de  sondS 
sS  nu  depageasca  limita  la  care  acestea  exercitS 


Fig.  77.  Rela^ia  dintre  coeficientul  de  solicitare  a 
coeficientul  depresiunii  6 (curba  caracteristicS). 

un  efect  destructiv  asupra  rocii,  antrenind 
cu  ele  grSunti  de  nisip  §i  alte  impuritSti. 

La  o sondS  cu  dimensiuni  anumite  ale  gSurii 
la  anumite  proprietSti  fizice  ale  stratului, 
viteza  de  filtrare  este  direct  proportionals  cu 
expresia  qip  t in  care  q este  debitul  §i  p^ 
presiunea  dinamica  de  fund  a sondei.  Bazat 
pe  acest  fapt,  Lapuk  a dedus  urmStoarea  for- 
mulS  simplS,  pentru  fixarea  debitului  sondelor 
de  gaze: 

q = cp^  (186) 

in  care  c este  coeficientul  de  viteza  *). 

Coeficientul  de  viteza  se  stabile§te  experi- 
mental pentru  fiecare  sonda  in  parte,  in  felul 
urmStor : dupS  ce  o sondS  intrata  in  productie 
s-a  curatit  de  impuritatile  provenite  din  noroiul 
de  foraj  §i  a intrat  in  regim  normal  de  pro- 
ductie, se  executS  la  ce  o serie  de  probe  cu  ajuto- 
rul  unui  dispozitiv  special  de  productie.  Acest 
dispozitiv  in  forma  lui  cea  mai  simpla  este 
cel  reprezentat  in  fig.  78.  tn  prelungirea  bra- 
tului  de  iegire  a gazelor  de  la  capul  de  eruptie 
al  sondei  se  instaleazS  un  burlan  3 de  8— 12toli 
diametrul  §i  in  fata  lui  un  ecran  confectionat 
din  scinduri  5,  pe  care  se  fixeaza  o coalS  de 
hirtie  alba  6.  Cu  ajutorul  duzei  2 se  stabile^te 
un  anumit  debit  al  sondei,  care  se  masoarS 
cu  ajutorul  tubului  Pitot  Totodata  se  masoarS 
§i  presiunea  la  gura  sondei  in  spatiul  inchis,  cu 
ajutorul  manometrului  j.  Acest  procedeu  se 
repeta  marind  mereu  duza  pinS  ce  gazele 
incep  sS  aduca  impuritSti,  ceea  ce  se  cunoagte 

*)  Cu  aproximafia  admisi  la  deducere  a formulei 
(186),  ca  T/ZTo  =1,  v (165),  coeficientul  c reprezinta  chiat 
debitul  volum  in  conditiile  de  presiune  51  temperatura 
din  strat  (p^  fiind  exprimat  adimensional,  faf&  de  atmosfera 

standard). 
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cind  hirtia  fixata  pe  ecran  se  murdare5te.  Din 
debitul  §i  presiunea  in  spa^iul  inchis  stabilite 
in  acest  punct,  se  calculeaza  valoarea  coefi- 
cientului  de  viteza,  folosindu-se  ecua^ia  (186^: 
in  care : 

-c  = --  (187) 

Ps 

in  care : 

q este  debitul-limita  la  care  sonda  incepe 
a produce  cu  impurita^i  in  m^n/zi; 
Ps  presiunea  corespunzatoare  dinamica 
de  fund  in  ata,  care  se  calculeaza  cu 
ecuatia(181) : 

p,  = S exp  (1,293 •10“‘'H8); 

^ s 

c coeficientul-limita  ' de  viteza  in 
m^n/zi-at. 


care  da  presiunea  p la  distan^a  r de  la  centrul 
gaurii  sondei,  in  funct:ie  de  aceasta  distan^a. 

Tabela  17  indica  presiunea  in  strat,  in  func^ie 
de  distan^a  de  la  o sonda,  in  urmatoarele 
condi^ii : 

pg  = 60  ata ; 

~ 57  ata ; 

J'g  “ 400  m (corespunzind  unei  distance  intre 
sonde  de  800  m; 

= 0,1  m. 


Taibela  17.  Variaiia  presiunii  in  strat,  cu  distanfa 
dela  sond^ 


1 

5 

10 

20 

50  ni 

= 

57,9 

58,4 

58,7 

59,0 

59,3  ata 

Fig.  78.  Schema  de  inlstalatie  pentru  incercarea  sondelor 
de  gaze. 

Practic  se  ia  un  coeficient  de  viteza  pu^in 
mai  mic : 

c ^ 0,9  c (188) 

care  se  men^ine  constant  pe  toata  durata  de 
exploatare  a sondei,  al  carei  debit  se  regleaza 
corespunzator  cu  ecua^ia  (186): 

^ = cPs  * 

Metoda  vitezei-limita  de  filtratie  pentru 
fixarea  debitului  sondelor  de  gaze  se  bazeaza 
deci  pe  un  criteriu  fizic,  real.  Prin  aplicarea 
acestei  metode  se  folosesc,  din  plin,  posibili- 
ta^ile  de  produc^ie  ale  sondelor;  prin  urmare, 
aceasta  metoda  poate  fi  numita  ra^ionala. 

In  comparable  cu  metoda  debitului  liber, 
aplicarea  metodei  vitezei-limita  de  filtrafie 
duce,  in  general,  la  fixarea  unor  debite  mai 
mari  ale  sondelor.  De  aici  rezulta  un  numar 
mic  de  sonde,  necesare  pentru  a obbine  un 
anumit  ritm  de  extracbie  pe  zacamint,  deci  o 
micgorare  a investibiilor  §i  a prebului  de  cost. 

5.  Distribubia  presiunii  in  zacamintele  de 
gaze.  La  curgerea  radiala  a gazelor  spre  o sonda, 
distribubia  presiunii  in  jurul  acesteia  se  poate 
determina  cu  ajutorul  ecuabiei : 


r 


Depresiunea  totals,  in  acest  caz : 

^P  = Pe  - Ps^  ^ at. 


are  pentru  sondele  de  gaze  o valoare  relativ 
mare.  Totu§i,  analiza  cifrelor  din  tabela  arata 
ca  cea  mai  mare  parte  a depresiunii  se  con- 
suma  pentru  mi§carea  gazelor  in  imediata  apro- 
piere  a sondei.  De  exemplu,  pentru  migcarea 
gazelor  de  la  20  m distanba  pina  la  gaura 
sondei,  se  consuma : 


59- 57 

60- 57 


^0,67 


respectiv  67%  din  depresiunea  total  a.  Pentru 
mi§carea  gazelor  de  la  100  m distanba  pina  la 
gaura  sondei,  se  consuma  chiar  83%  din 
depresiunea  totala. 

De  aici  se  poate  trage  concluzia  ca  « pilniile 
de  depresiune»  in  jurul  gaurilor  de  sonde 
ocupa  un  spabiu  relativ  mic  in  zacamint  §i 
deci  nu  influenbeaza  mult  valoarea  presiunii 
medii  pe  tot  zacamintul  (v.  fig.  79). 

Din  aceste  motive,  pentru  presiunea  medie 
in  zacamint  in  calculele  practice  se  introduce 
valoarea  presiunii  p^  de  la  raza  conturului 
zonei  de  drenaj  a sondelor,  deoarece  eroarea 
la  rezultatele  obbinute  ramine  sub  1% , 

Valoarea  absoluta  a depresiunii 

=P^-  Ps 


se  poate  prezenta  §i  sub  forma  urmatoare: 

Egalind  parbile  din  dreapta  ale  ecuabiilor 
(177)  §i  (186) 

q = A[pl-  PI)  = cp^ 


§i  rezolvind  ecuabia  precedents  faba  de 
obbine : 


C 

1/.  ‘/2A12 

Ps=  

/i+  — PI 

" 2A 

11  1 c / 

In  cazurile  cind 


(190) 


10 


(191) 
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in  expresia  de  sub  radical,  valoarea  I se  poate 
neglija  fa^a  de  valoarea  (2pg  A/c)^  §i  forma 
ecua^iei  (190)  se  simplifica  astfel: 


din  care  rezulta: 


Fig.  79.  Schema  distributiei  presiunii  in  strat,  in  jurul 
■ gSurii  de  sondS. 


Ecuaifia  (192)  enun^a  ca,  in  cazul  curgerii 
radiale  §i  al  regimului  tehnologic  al  sondelor 
stabilit  dupa  metoda  vitezeidimita  de  filtra^ie, 
depresiunea  sondelor  in  produc^ie  ramine  con- 
stanta,  atit  timp  cit  presiunea  zacamintului  se 
men^ine  deasupra  unei  anumite  valori  minime, 
care  se  determina  cu  formula  (191);  in  prac- 
tica,  aceasta  valoare  minima  a presiunii  de 
zacamint  este  relativ  mica,  deci  ecuat;ia  (192) 
este  valabila  pentru  o parte  foarte  mare  din 
durata  exploatarii.  Valoarea  acestei  depre- 
siuni,  Ap,  se  determina  cu  ajutorul  masura- 
rilor  care  se  fac  la  fiecare  sonda  noua  in  pro- 
duc^ie,  in  s copul  stabilirii  coeficientuluidimita 
de  viteza,  c.  Dupa  ce  presiunea  zacamintului 
a scazut  sub  valoarea  determinate  prin  formula 
(191)  valoarea  lui  Ap  scade,  devenind  ^egala  cu 
zero  la  sfir§itul  exploatarii. 


Exemplul  1.  Un  zacamint  de  gaze  are  urma- 
toarele  caracteristice ; 

Grosimea  stratului  h = 10  m, 

permeabilitatea  stratului  k = 300  mD. 

viscozitatea  gazelor  0|0125  cP, 

greutatea  specifics  relativS  a gazelor  fafS 

de  aer  5 = 0,6 

presiunea  inifialS  de  zScSmint  po  ==  56,1  ata, 

raza  gSurilor  de  sonde  — 0,075  m, 

distan^a  dintre  sonde  la  amplasarea  uni- 
forma 2o=  1,00  km 

(estimat  in  prea- 
labil) 

debitul  inipal  al  unei  sonde,  fSrS  a scoate 

impuritSp  ^ = 52  200  m*  n/zi, 

presiunea  inifialil  la  gura  sondei,in  spa(iul 

inchis  ==  52,1  ata, 

adincimea  stratului  H = 650  m 

coehcientul  de  imperfecfie  al  sondelor  = 0,5 

Se  va  stabili  presiunea  zacamintului  pina  la 
care  depresiunea  Ap  = ramine  apro- 

ximativ  constants. 

Conform  ecua^iei  (181): 

P,  = Pg  exp  (1,293  • 10“'^  H8)  =. 
^52,i.e‘.293-o,C50.o,c^543 
Conform  ecua^iei  (186): 


52  200 


Ps  54,8 
Conform  ecua^iei  (178): 

11,75 

A ^ 


= 952  m®K/zi'at. 


log  (’•J’',) 


11.75-0,3-10  0,5 


= 358 


0,0125  Ig  500/0,075 

Pentru  s-a  intro dus  jumatatea  distance! 

dintre  sonde,  <i. 

Conform  ecua^iei  (192); 

952 

Ap=p  -p  = p ~P  = = 1,327 

P Pe  Ps  Po  - 2-358 

Aceasta  depresiune  ramine  constanta  atit 
timp  cit  conform  ecua^iei  (191) 

C 
1 


respectiv : 


p > 10 

1,33 

p > 13,3  ata. 


Cele  expuse  anterior  in  legatura  cu  distri- 
bu^ia  presiunii  in  strat,  la  curgerea  radiala  a 
gazelor  spre  sonde,  sint  strict  valabile  numai 
la  amplasarea  uniforma  a sondelor  pe  zona 
gazeifera  a zacamintului.  La  zacamintele  cu 
amplasarea  sondelor  in  baterie,  curgerea  ga- 
zelor numai  este  pur  radiala ; la  zacamintele 
circulate,  ea  poate  fi  considerata  compusa 
dintt'O  curgere  liniara  §i  una  radiala,  Expe 
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Tien^a  insa  dovede§te  ca  cel  pu^in  depresiunea 
la  zacamintele  circulare  sau  aproximativ  circu- 
late, care  reprezinta  majoritatea  zacamintelor 
“de  gaze  din  R.P.R.,  este  constants  in  timpul 
exploatarii,  ca  §i  la  amplasarea  uniforma,  in 
sensul  ca  diferen^a  dintre  presiunea  de  contur 

presiunea  dinamica  de  fund  a sondelor  nu 
se  schimba,  in  cazul  exploatarii,  deck  spre 
sfir§itul  ei.  Singura  deosebire  este  ca  valoarea 
lui  Ap  este  mai  mare  la  amplasarea  in  baterie 
•deck  la  amplasarea  uniforma.  In  general,  valo- 
rile  depresiunii  variaza  intre  0,3  §i  3 at  §i 
snume,  in  jurul  limkei  inferioare  la  amplasarea 
uniforma  §i  in  jurul  limitei  superioare  la  am- 
plasarea  in  baterie. 

Urmarirea  presiunii  de  zacamint  se  poate 
face  foarte  bine  cu  ajutorul  unei  (sau  al  mai 
multor)  sonde  piezometrice,  amplasate  in  puncte 
potrivite. 

6.  Ritmul  de  extrac^ie  la  zacamintele  de 
gaze. 

a)  Principiile  geverale.  In  decursul  exploa- 
tarii, presiunea  unui  zacamint  de  gaze  scade  in 
continuu,  iar  rela^ia  intre  cantitatea  de  gaze 
extrase  pina  la  acest  moment  este  data  prin 
ecua^ia  (169): 


In  faza  initials  de  exploatare  a unui  zaca* 
mint  de  gaze,  mentinerea  unui  debit  total 
constant,  cere  adaugarea  unui  numar  mic  de 
sonde  noi  pe  an ; cu  ck  presiunea  zacamintului 
scade,  cu  atk  numarul  de  sonde  noi  care 
trebuie  introduse  anual  in  exploatare  se  ma- 
re§te,  pentru  a mentine  constant  debitul,  total 
al  zacamintului.  De  la  un  moment  dat,  numarul 
de  sonde  noi,  necesare  pe  an  pentru  a mentine 
debitul  total  constant  este  atk  de  mare,  cu 
alte  cuvinte,  aportul  de  produc^ie  al  iiecarei 
sonde  noi  este  a tit  de  mic,  incit  el  iji  pierde 
eficacitatea  economica. 

Cind  s-a  ajuns  la  aceasta  situa^ie,  continuarea 
exploatarii  cu  un  debit  constant  al  zaca  min: 
tului  nu  mai  este  ra^ionala.  Urmeaza  exploa- 
tarea  zacamintului  cu  numarul  de  sonde  con- 
stant, in  timp  ce  debitul  total  scade  continuu. 

b)  Extractia  cu  debit  constant,  Q — constant, 
l)Varia^ia  in  timp  a numar  ului 
d e sonde.  Pentru  a stabili,  la  amplasarea 
uniforma  a sondelor,  rela^ia  intre  numarul 
de  sonde  n §i  timpul  (socotit  de  la  inceputul 
exploatarii),  t,  pina  la  care  n sonde  pot  da 
debitul  prescris  §i  constant  Q,  se  folosesc 
urmatoarele  ecuatii: 


in  care : 

p este  presiunea  zacamintului,  la  un  mo- 
ment dat ; 

p0  “ presiunea  ini^iala  a zacamintului; 

^ volumul  spafiului  de  pori  ocupat 
de  gaze,  conform  ecu^iei  (159)  con- 
siderat  constant ; 

Vg  — cantitatea  de  gaze  extrasa  cumulativ 
pina  la  momentul  dat. 

Daca  debitul  sondelor  se  stabile^te  pe  baza 
ecuatiei  (186)  in  care,  conform  ecua^iei  (192): 


(193) 


pentru  debitul  unei  sonde  se  ob^ine  rela^ia: 


c 

2A 


(194) 


Dupa  cele  expuse  anterior  presiunea  p^  este 
aproximativ  egala  cu  presiunea  medie  .a  zaca- 
mintului p,  deci  ecua^ia  (194)  se  poate  scrie 
^i  sub  forma : 


c P 


c 

2A 


(195) 


Ecuafia  (195)  arata  cum  scade  debitul  fie- 
carei  sonde,  pe  masura  ce  scade  presiunea 
zacamintului,  in  decursul  exploatarii.  De  aici 
rezulta  ca  pentru  a mentine  debitul  unui 
zacamint  la  o valoare  constanta,  trebuie  sa  se 
mareasca  in  mod  continuu  numarul  de  sonde 
sau  ca  .debitul  unui  zacamint  scade  continuu, 
daca  numarul  de  sonde  se  mentine  constant. 


Q 

n 


11,75  Pi -Pi 

log  — 


(196) 


in  care: 

q este  debitul  mediu  al  unei  sonde  in  m^n/zi; 

Q — debitul  total  al  zacamintului  in  m^n/zi ; 

n — numarul  de  sonde. 

Nota^iile  din  partea  dreapta  a ecua^iei  (196) 
sint  cele  din  ecua^a  (178). 

In  ecua^ia  (196)  se  introduc  urmatoarele 
expresii : 

11,75  Idi® 

Ai  = (197) 

Valoarea  lui  * este  egala  cu  jumatatea  . 
distance!  dintre  sonde,  deci  conform  ecua^iei 
(173)  se  poate  scrie; 


in  care  F este  suprafa^a  ionei  gazeifere. 

Deci,  in  locul  expresiei:  log  (t^/r^) 
din  ecuada  (42)  se  poate  scrie: 


in  care: 


r,  . b 

log  7 = logijp 

\ n 


(198) 


(199) 


b = 


ii 

2r 


(200) 


In  locul  presiunii  p^  din  ecua^ia  (196)  se 
poate  introduce  conform  ecuadei  (169): 

" a' 
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in  care: 

pQ  este  presiunea  ini^iala  a zacamintului,  in 
ata  ; 

— cantitatea  de  gaze  extrasa  cumulativ 
din  zacamint  de  la  inceputul  exploa- 
tarii,  in  m^n ; 

— spa^iul  de  pori  ocupat  de  gaze,  in  m®. 
Daca  se  tine  seama  ca 

= Of  (201) 

in  care  t este  timpul  in  zile  care  a trecut  de 
la  inceputul  exploatarii  pina  la  extractia  can- 
titatii  de  gaze  V^,.  ecuatia  (169)  se  poate  scrie 
§i  astfel: 

Q 

Pg  ~ Po  t (202) 

In  locul  lui  din  (196)  se  poate  scrie  con- 
form ecuatiei  (186): 


p.-fL.O 

c cn 


(203) 


Introducind  in  ecuafia  (196)  expreslile  din 
ecuatiile  (197)  (199),  (200),  (202)  ?!  (203)  se 
obtine : 

12 


Q 


= 


_ -Cl. 

r”  n j 
iog(b/v;r) 


Rezolvind  ecuatia  precedents  in  raport  cu 
t,  se  obtine : 


t = 


IL 

Q 


Pentru  proiectarea  practica  a exploatarii 
zacamintelor,  formulele  (204)  §i  (205)  fiind 
greoaie,  calculul  rezultatelor  cere  mult  timp. 
De  aceea,  pentru  stabilirea  relatiei  dintre  timpul 
t §i  numarul  de  sonde  n,  se  folose§te  §i  o alta 
formula  care  se  deduce  in  felul  urmator: 

Din  ecuatia  (202)  reiese: 

n Q. 

t = — (Po  — p)  ^ — (Po  — Pg)-  (206> 

Q Q 

Din  ecuatiile  (192)  §i  (203)  se  deduce: 

Q 


, + Ap  + 

cn 


(207)- 


Introducind  in  ecuatia  (52)  pentru  expresia. 
din  ecuatia  (207)  se  obtine : 

a 

Ap) (208) 


t = ”“  (Po 


p._  t +_s_j 

y n \ Ai  ) 

■ Ecuatia  (204)  indica  timpul,  socotit  in  zile 
de  la  inceputul  exploatarii  .pina  la  care  n 
sonde  pot  da  debitul  zilnic  constant  Q. 

La  amplasarea  sondelor  in  baterie  circulars, 
cind  curgerea  gazelor  in  stirat  iji  pierde  carac- 
terul  radial,  relatia  dintre  timp  §i  numarul  de 
sonde  pentru  un  debit  constant  are  forma : 


t = 


IL 

Q 


Po  - 


1/"_C  (_L, 

I n " nR-r^rl-l 


Q 

Avind  in  vedere  ca  depresiunea  Ap  = p^—p^ 
este  constants  pe  cea  mai  mare  parte  a duratei 
de  exploatare  a unui  zScSmint  (v.  exemplul  1), 
ecuatia  (208)  da  o relatie  destul  de  precisa 
intre  t §i  n,  pentru  perioada  de  extractie  cuj 
debit  constant. 

Ecuatia  (208)  se  poate  folosi  odatS  ce  se- 
cunoajte  valoarea  lui  Ap,  care  se  determinS 
la  executarea  probelor  de  productie  a sondelor* 
AceastS  ecuatie  este  valabila  atit  pentru  ampla- 
sarea uniforma  a sondelor,  .cit  §i  pentru  ampla- 
sarea lor  in  baterie  cu  observatia  ca  la  ampla- 
sarea in  baterie,  Ap  are  valori  mai  mari  deck 
la  amplasarea  uniforms. 

Intr-un  sistem  de  coor donate  ortogonale, 
relatia  dintre  timpul  t §i  numarul  de 
sonde  n,  este  reprezentatS  printr-o 
(204)  hiperbolS,  ale  cSrei  puncte  au  ca  abscise 
timpul  §i  ca  ordonate  numSrul  de  sonde. 

2)Variatia  in  timp  a celorlalti 
parametri  ai  exploatarii.  Relatia 
pentru  variatia  presiunii  de  zacamint  in  functie 
de  timp,  se  deduce  din  ecuatia:  (168): 

_ V,  _ 

p — Po  Q 

cantitatea  de 


(205) 


in  care: 

este  raza  conturului  de  gaze  in  m ; 
ry  — raza  bateriei  in  m, 
celelalte  notatii  fiind  acelea§i  ca  §i  in  ecuatia 

(204). 

Raza  conturului  circular  se  calculeaza  cu 
ecuatia : 


se  obtine : 


Daca  pentru 
gaze  extrasa  cumulativ  din  zScS- 
mint  se  introduce,  conform  ecua- 
tiei (202): 

Ve  = Qt 


P-Po- 


(209> 


«c  = 1/t 


(206) 


in  care  F este  suprafata  zonei  gazeifere  (v. 

fig.  74). 


intr-un -sistem  de  coordonate-ortogonale  cu 
scari  uniforme,  relatia  (55)  este  reprezentatS 
printr-o  linie  dreaptS. 

— Variatia  in  timp  a presiunii  dinamice  de 
fund  a sondelor  p^  este  data,  conform  ecuatiei 
(192)  prin  formula: 

p^  = p — Ap  — Po  - ^P  — (210> 
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In  sistemul  de  coordonate  men^ionat,  rela^ia 

(210)  este  reprezentata  printr-o  linie  dreapta 

care  este  paralela  cu  linia  presiunii  de  zaca- 
mint  p “ /(t),  din  ecua^ia  (209)  §i  la  distan^a 
.Ap  sub  aceasta.  ; 

Varia^ia  in  timp  a debitului  zilnic  al  fiecarei 
sonde  este  data  prin  ecua^ia : 

4 = = c (Po  - Af>)  - fQ.t.  (211) 

n 

In  sistemul  de  coordonate  amintit,  rela^ia 

(211)  este  reprezentatj  §i  ea  printr-o  linie 
dreapta. 

c)  Extracpia  cu  numdrul  de  sonde  constant, 
n = con5tant.  In  multe  cazuri,  perioada  de 
extrac^ie  cu  debit  constant  devine  nera^ionala 
§i  anume,  din  momentul  cind  mentiherea  con- 
stan^ei  debitului  cere  un  numar  prea  mare  de 
sonde  noi. 

In  vederea  stabilirii  rela^iei  dintre  para- 
metrii  de  exploatare  gi  timp,  perioada  de 
extra c^ie  cu  n = constant  se  poate  imparfi  in 
trei  etape. 

l)Etapa  cu  presiunea  de  zaca- 
mint  ridicata.  Aceasta  etapa  se  extinde 
pina  in  momentul  cind,  conform  ecuafiei  (191), 
presiunea  de  zacamint  a scazut  la  valoarea ; 


p=10—  (212) 

2A 

in  care; 

0 p este  presiunea  de  zacamint, 

7zkh?s  iw 

— _ — pentru  curgerea  radiala  con- 

p ijiln  — form  ecuatiei  (178), 

c — coeficientul  de  viteza  al  ex- 
trac^iei,  conform  ecuatiei 

(194). 

In  cazul  exemplului  1,  aceasta  presiune  este 
de  13,3  at. 

In  aceasta  etapa,  este  valabila  ecua^ia : 


Ap  = P,  - P,  s P - P,  = — - (192) 

2A 

conform  careia  depresiunea  Ap,  adica  dife- 
ren^a  dintre  presiunea  de  zacamint  p §i  pre- 
siunea dinamica  de  fund  a sondelor  p este 
o Constanta. 

-*  Varia^ia  presiunii  de  zacamint  in  fuc^ie 
de  timp,  se  determina  in  felul  urmator: 

Avind  in  vedere  ecua^iile  (167)  §i  (186)  se 
poate  scrie: 

Q dt  = •—  Q.  dp 


Q = ncp^  = nc  (p  — Ap) 


din  care  se  deduce,  prin  eliminarea  lui  p^  §i 
prin  integrare 


cn  p — Ap 


(213) 


in  care: 

t este  timpul  de  exploatare,  socotit  in  zile 
din  momentul  cind  presiunea  de 
zacamint  are  valoarea  pQ,  in  ata, 

p — presiunea  de  zacamint  dupa  ce  s-a 
scurs  timpul,  in  ata, 

n — spa^iul  de  pori  al  zacamintului  ocu- 
pat  de  gaze,  in  m^, 

Celelalte  nota^ii  %int  cele  folosite  anterior.  . 

De  obicei,  rela^ia  (213)  se  reprezinta  intr-un 
sistem  de  coordonate  ortogonale,  printr-o 
curba  ale  carei  puncte  au  timpul  ca  abscise 
§i  presiunea  ca  ordonate. 

— Varia^ia  presiunii  dinamice  de  fund  a 
sondelor  in  func^ie  de  timp  p^  = f (t)  se.sta- 
bilegte  cu  ajutorul  ecuatiei  (213)  ca ; 

(214) 

In  sistemul  de  coordonate  men^ionat,  relat;ia 
Ps  ^ f (0  este  reprezentata  printr-o  curba  para- 
lela cu  curba  p = f (t). 

Varia^ia  in  timp  a debitului  zilnic  al  fiecareia 
dintre  sonde  este  data  de  rela^ia : 

<?  = = c (p  — Ap)  (215) 

in  care  se  intro  due  valorile  pentru  p aflat'e 
cu  ecua^ia  (213). 

2)  Etapa  cu  presiunea  de  zac  a- 
mint  scazut  a.  In  aceasta  etapa  pre- 
siunea de  zacamint  p a scazut  sub  valoarea 
definita  prin  ecua^ia  (212)  £ind  totu§i  inca 
destul  de  mare,  pentru  a asigura  sondelor 
un  debit  conform  ecuatiei  (186). 

Aceasta  limita  inferioara  a presiunii  de  zaca- 
mint, la  care  se  terniina  etapa  de  exploatare 
cu  presiunea  de  zacamint  scazuta,  se  determina 
cu  ecuatia  (190)  in  care,  pentru  presiunea  dina- 
mica de  fund  a sondelor  p^  se  introduce  va- 
loarea : 

p^  = 1,1-  ata 

care  este  aproximativ  valoarea  minima  a pre- 
siunii dinamice  de  fund  la  care  o sonda  mai 
produce  gaze. 

Rezolvind  in  aceste  conditii  ecuatia  (190)  in 
raport  cu  p se  obtine: 

f)  = y 1,21  + 1,1  ~ . (216)- 

In  cazul  exemplului  1,  s-a  obtinut: 

c = 952  m^N/zi-at;  A — 358.m^n/zi'at2 
deci : 

1,21  + 1,1^-  2,01  ata. 

In  aceasta  etapa  de  exploatare,  depresiunea 
Ap  nu  mai  este  constants,  ci  scade  continuu. 

— Relatia  dintre  timpul  de  exploatare  t §i 
presiunea  de  zacamint  p,*  se  determina  in 
felul  urmator: 
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Conform  ecua^iilor  (167)  §i  (186)  se  poate 
rscrie : 

Q = ncpo  = — Cl  Y 
dt 

;§i  conform  ecuatiei  (190): 

din  care  rezulta : 
dp 

- a—  = n — 
dt  2A 


■1- 


Rezolvind  rela^ia  precedenta  in  raport  cu  t 
se  obtine: 


= -{2 


1 


1 4-  + I 1 + 

1 


- 1 + aPo-i-  l/'l  + a^Pl 


+ 


+ In 


+ 1/ 1 + <^pI 

af)  4-  f 1 + ap^ 


(218) 


care: 

c 

Po  ^ presiunea  de  zacamint  la  inceputul 
etapeit  in  ata ; 

p — presiunea  de  zacamint  la  un  moment 
dat,  in  ata ; 

t — timpul  care  s-a  scurs  de  la  inceputul 
etapei  pina  in  momentul  cind  presiunea 
de  zacamint  a scazut  la  valoarea  p,  in 
zile. 

Celelalte  notatii  sint  cele  folosite  anterior. 

Ecua^ia  (218)  are  valabilitate  generala,  atit 
timp  cit  extrac^ia  se  face  cu  numarul  de  sonde 
n,  constant.  Aceasta  ecua^ie  se  poate  folosi 
.deci  §i  pentru  etapa  cu  presiunea  de  zacamint 
ridicata. 

Ca  §i  pentru  celelalte  etape  de  exploatare, 
rela^ia  se  reprezinta  grafic  intr-un  sistem  de 
coordonate  ortogonale  printr-o  curba  ale 
carei  puncte  au  timpul  in  abscisa  §i  presiunea 
in  ordonata. 

— Varia^ia  in  timp  a presiunii  dinamice  de 
fund  a sondelor  p^  = / (t)  se  stabile§te  cu  aju- 
-torul  ecua^iei  (190)  in  care  se  introduc  valo- 
-rile  pentru  p,  determinate  cu  ajutorul  ecua^iei 
(218). 

— Variatia  in  timp  a debitului  fiecarei 
sonde  q = f (t)  se  poate  stabili  cu  ajutorul 
-ecua^iilor  (186)  §i  (190)  cum  urmeaza : 


l + f— (219) 

\ C J 


In  ecua^ia  (219) ’se  introduc  valorile  pentru 
p determinate  cu  ajutorul  ecua^iei  (218). 


3)  Etapa  de  epuizare  a zaca- 
mint u 1 u i.  Aceasta  etapa  reprezinta  etapa 
finals  de  exploatare  a unui  zacamint  de  gaze. 
Ea  incepe  din  momentul  cind  presiunea  de 
zacamint  a scazut  sub  valoarea  determinate 
cu  ecua^ia  (216),  nemaiputind  asigura  un  debit 
al  sondelor,  conform  ecua^iei  (186). 

Cu  alte  cuvinte,  depresiunea  Ap  — p — p^ 
a devenit  prea  mica  pentru  a asigura  coefi- 
cientul  optim  al  vitezei  de  filtratie  c,  in  jurul 
gaurilor  de  sonde. 

Presiunea  dinamica  de  fund  a sondelor  se 
mentine  in  aceasta  et^a  la  valoarea  minima 
posibila,  respectiv  constant  la  circa  1,1  ata. 
Sfir^itul  etapei  §i  totodata  sfir§itul  extrac^iei 
sint  date  prin  momentul  cind  presiunea  de 
zacamint  a scazut  gi  ea  la  p ~ 1,1  ata  astfel 
incit  depresiunea  Ap  = p — S 0. 

Din  acest  moment  extrac^ia  nu  mai  poate 
continua  decit  cu  ajutorul  exhaustoarelor  §i  la 
un  pret  de  cost  ridicat, 

Relat;ia  dintre , timpul  de  extrac^ie  t §i  pre- 
siunea de  zacamint,  p,  in  cadrul  acestei  etape 
care  poate  fi  numita  §i  etapa  presiunii  dinamice 
de  fund  constante  a sondelor,  se  stabile§te 
conform  ecuatiilor  (167)  gi  (177),  in  felul 
urmator : 

Q=  -Cl^=nA{p'^-pV) 

at 


din  care,  rezolvind  in  raport  cu  t gi  integrind, 
se  ob^ine : 

^ . {P„  - Ps)  {P  + P^) 


In 

2p^-n-A  {p^  + p,)  {p  - p,) 


(220) 


in  care : 

p^  este  presiunea  de  zacamint  la  inceputul 
etapeit  in  ata ; 

p — presiunea  de  zacamint  la  un  moment 
dat,  in  ata ; 

p^  — presiunea  dinamica  de  fund  a son- 
delor, Constanta  §i  egala  cu  1,1  ata ; 

t — timpul  de  la  inceputul  etapei  pina 
la  momentul  dat,  in  zile; 

Varia^ia  in  timp  a debitului  fiecarei  sonde 
nu  se  mai  stabilegte  cu  ajutorul  ecua^iei  (186), 
ci  cu  ajutorul  ecuatiei  (177),  in  care  se  intro- 
duce pentru  p^  valoarea  1,1  ata,  gi  pentru 
p,  valoarea  determinata  cu  ecua^ia  (220). 

d)  Exemplul  2. 

1)  Conditiile  problemei.  Seva 
stabili  varia^ia  in  timp  a parametrilor  de  ex- 
ploatare  a zacamintului  de  gaze  din  exemplul 
1 , in  urmatoarele  condi^ii : 


Suprafafa  zonei  gazeifere  F = 30  km* 

satura^ia  in  apa  remanenta  a zonei  gazeifere  ~ 0,20 
porozitatea  zonei  gazeifere  m=0,30 

zacSmintul  se  va  exploata  la  Inceput 

cu  un  debit  constant  Q = 600  000  m®N  zi 


ceea  ce  corespunde  unei  extractii  anuale  de 
230,10“  m^N. 
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2)Parametrii  ficgi  ai  zacamin- 
t u 1 u i.  Spatiul  de  pori  ocupat  de  gaze  con- 
form ecua^iei  (159)  este: 


= /Ttm  (1  -30-10«*10-03(l  -0,2)  = 

= 72-10«m3N. 


Rezerva  ini^iala  de  gaze  conform  ecua^iei 
<r60)  este: 

Vo  = — rrr:  = 


Zo  (t  + 273) 


293 


0,9  (20  + 273) 

- 4,48.10®  m^N. 


•72-10®*56,l  = 


Temperatura  zacamintului  t,  s-a  luat  de  20  C, 
care  ar  rezulta  dintr-un  gradient  termic  de 
3°/ 100  m §i  din  adincimea  zacamintului  de 
650  m. 

Factorul  de  abatere  al  gazului  metan  Z la 
20®C  §i  50  ata  este,  conform  tabelelor  (v. 
Cap.  IV  B.d.2.a,)  de  circa  0,9. 

Raportul  dintre  extrac^ia  anuala  §i  rezerva 
initiala  de  gaze  este  de: 


230  • 10” 
4-48*10® 


100  = 5,1% 


Se  ment?ine  amplasarea  uniforma  a sondelor 
ca  §i  in  exemplul  1,  deoarece  raportul  anterior 
depagejte  valoarea  de  5% . 

3)  Perioada  debitului  constant 
Qj  = constant.  Varia^ia  in  timp  a numa- 
rului  de  sonde  n necesare  pentru  a men^ine 
debitul  zacamintului  la  600  000  m^/zi,  se  sta- 
bile§te  cu  ajutorul  ecua^iei  (208): 


^ r A ^ ^ 

cn 


72-10^ 

6*105 


(56,1  - 1,3)  - 


72*10” 
952  n. 


- 6580  - 


76  300 
n 


Debitul  initial  al  unei  sonde  este,  conform 
exemplului  1,  de  52  200  m^/zi  §i  cum 

Q 600  000  , , . 

52  200  52  200 

exploatarea  zacamintului  va  incepe  cu  n = 12 
sonde. 

In  ecua^ia  (208)  men^ionata  se  introduc 
pentru  n valorile  12,  13,  14.  52  calculin- 

du-se,  pentru  fiecare  valoare  n,  valoarea  cores- 
punzatoare  a timpului  t.  Valorile  lui  £ in  zile, 
indica  timpul  (socotit  de  la  inceputul  exploa- 
tarii)  cit  poate  produce  zacamintul  600  000 
m®N/zi,  cu  numarul  respectiv  de  sonde,  n. 

Rezultatele  sint  concentrate  in  tabela  18 
in  care  pentru  fiecare  n — se  indica  timpul 
in  zile  gi  in  ani. 


In  practica  proiectariii  exploatarii  zacamin- 
telor  de  gaze  se  sapa  mai  multe.  sonde  decit 
indica  valorile  n din  tabela  18  pentru  a putea 
acoperi  virfurile  de  consum  gi  pentru  a avea 
eventual  una  sau  doua  sonde  piezo metrice. 

In  fig.  80  s-a  trasat  curba  care  reprezinta 
numarul  sondelor  necesare  in  func^ie  de  timp, 
n = / (t). 

Din  analiza  cifrelor  din  tabela  18  rezulta 
ca  numarul  de  sonde  noi  An,  necesare  in  fie- 
care an  pentru  a ment;ine  debitul  zacamin- 
tului constant  se  maregte  continuu.  Acelag 
lucru  se  deduce  gi  din  fig.  80,  unde  inclinarea 
curbei  n ==  / (t)  fata  de  axa  absciselor  cregte 
din  ce  in  ce  mai  mult.  Se  va  considers  n = 30, 
ca  numarul  maxim  rational  de  sonde,  cores - 
punzind  punctului  I al  curbei. 

In  acest  caz,  distanta  dintre  sonde  este, 
conform  ecuatiei  ( 173): 


care  este^egala  cu  cea  aleasa  estimativ  in  exem- 
plul 1. 

Durata  totals  a perioadei  cu  debitul  constant 
al  zacamintului  este  t = 4 040  de  zile. 

Variatia  in  timp  a presiunii  de  zacamint  p, 
se  stabilegte  conform  ecuatiei  (209) 


p — Po  ”* 


56,1- 


6*10^ 
72  • 10« 


= 56,1  -0,00834-t. 


In  fig.  80,  relatia  p = / (t)  este  reprezentata 
printr-o  linie  dreapta,  determinate  prin  punc- 
tele : . 

(to  = 0 , Po  = 56,1  ata)  gi 

(tj  = 4 040  zile,  Pi  = 22,5  ata)  la  sfirgitul 
perioadei  cu  debit  constant. 

. In  tabela  18  sint  cuprinse  citeva  valori 
pentru  p. 

Variatia  in  timp  a presiunii  dinamice  de  fund 
a sondelor  p^,  este  data  prin  ecuatia  (210): 

= p _ Ap  = f)  - 1,3 

in  care  se  introduc  valorile  corespunzatoare 
pentru  p. 

In  fig.  80,  relatia  p^  = / (t)  este  reprezentata 
printr-o  linie  dreapta,  paralela  cu  dreapta 
p ^ f {t)  gi  la  distanta  Ap  = 1,3  at,  sub  aceasta. 

In  tabela  18  sint  date  citeva  valori  pentru  p^ 

Variatia  in  timp  a debitului  fiecarei  sonde 
se  stabilegte  cu  ecuatia  (211): 

^3  = cp^  = 952  p^ 


in  care  se  introduc  valorile  corespunzatoare 
pentru  p^ . 

In  fig.  80,  relatia  <3  = f (t)  este  reprezentata 
printr-o  linie  dreapta,  determinata  prin  punc- 
tele : 


(to  = 0,  <3o=  52  200),  respectiv  p^^=  54,8  ata  gi 
(ti=  4 040,  t3i  = 20  000),  respectiv  p^^  = 21,2  ata. 
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Fig.  80.  Varia^ia  in  timp  a parametrilor  de  exploatare  ai  unui  zacamint  de  gaze:  n — numSrul  de  sonde,  p—  pre- 
siunea  de  zScamint.  — presiunea  dinamica  de  fund  a sondelor,  ct  — debitul  zilnic  al  unei  sonde,  q’—  debitul 
zilnic  al  zScSmintului,  a — coeficientul  de  solicitare. 


In  tabela  18  sint  date  citeva  valori  pentru 
Deoarece  regimul  tehnologic  al  sondelor 
este  cel  stabilit  dupa  metoda  vitezeidimita 
de  filtra^ie,  coeficientul  de  solicitare  a,  adica 
raportul  dintre  debitul  sondelor  q,  §i  debitul 
lor  liber  tjp  variaza  in  timp.  Valoarea  lui  a 
s-a  stabilit  conform  ecua^iilor  (182)  §i  (183): 

a — ~ 

trecindu'Se  pentru  citeva  cazuri,  in  tabela  18. 

In  fig.  80  s-a  trasat  rela^ia  oc  ~ f (t).  Curba 
Q — f (t)  este  reprezentata  in  fig.  80  printr-o 
dreapta,  paralela  cu  axa  absciselor. 

4)Perioada  cu  numarul  de 
sonde,  n,  constant. 

a)  Etapa  cu  presiunea  de  zacamint  ridicata. 
Varia^ia,  in  timp  a presiunii  de  zacamint,  p,  se 
stabilegte  conform  ecua^:iei  (213): 

P 1 Po  - Ap  72-  10\  22,5  - 1,3 

t — in  = In  •= 

cn  p — Ap  952-30  p - 1,3 

21,2 

= 2 520  In  

p-1,3 


pQ  , presiunea  initials  a etapei  este  egala  cu  pj , 
presiunea  finala  a etapei  premergatoare. 

Durata  acestei  etape  se  intinde  pina  ce,  con- 
form ecua^iei  (212)  presiunea  de  zacamint  p, 
scade  la: 

c 952 

p2=  10  — — 10  = 13,3  ata. 

2A  2-358 

Introducind  in  ecua^ia  (213)  pentru  p, 
valoarea  13,3  ata,  se  determina  durata  etapei 
in  zile,  la: 

t2  = 1 ^10  zile. 

In  tabela  19  sint  cuprinse  citeva  valori  de 
timpul  t, . corespunzatoare  unor  valori  de 
presiunea  p,  alese. 

In  fig.  80  s-a  trasat,  pe  baza  acestor  date 
curba  p = / (t)  in  continu'area  curbei  din 
perioada  premergatoare. 

— Variatia  in  timp  a presiunii  dinamice  de 
fund  a sondelor  p^,  se  stabile§te  conform 
ecuatiei  (210): 

p^  = p - Ap  - p — 1,3 
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Tabela  18.  Variafia  in  timp  a parametrilor  exploatarii,  la  debitul  z&cimintului  = constant  = 600  000  m^|zi 


n 

(1) 

Zile 

(2) 

Anul 

(3) 

An 

(4) 

V 

Po  = 56,1 
ata 
(5) 

Ps 

Ps,  = 54,8 
ata 
(6) 

go  = 52  200 
mg/zi 
' (7) 

=1  128  000 
m^/zi 
(8) 

a 

ao  = 4,6 
% 

(9) 

12 

220 

1 

1 

13 

710 

2 

1 

50,2 

48,9 

46  600 

905  000 

5,1 

14 

1120 

4 

1 

15 

1 500 

16 

1810 

5 

2 

41,1 

39,8 

37  800 

605  000 

6,2 

17 

2100 

6 

1 

18 

2 350 

7 

2 

19 

2 560 

* 

■20 

2 770 

8 

1 

33,0 

30,7 

30  000 

390  000 

7,5 

21 

2 950 

9 

3 

22 

3110 

23 

3 260 

24 

3 400 

27,8 

26,5 

25  200 

277  000 

9,1 

25 

3 530 

10 

3 

’ 

26 

3 650 

27 

3 750 

28 

3 850 

11 

3 

24,0 

22,7 

21  600 

205  000 

10,5 

29 

3 950 

30 

4 040 

22,5 

21,2 

20  000 

182  000 

11,1 

31 

4120 

32 

4 200 

12 

5 

33 

4 270 

34 

4 330 

35 

4 400 

36 

4 460 

37 

4 520 

38 

4 570 

13  ; 

7 

39 

4 620 

40 

4 670 

41 

4 720 

42 

4 765 

43 

4 810 

44 

4 850 

45 

4 885 

14 

11 

* 

46 

4 920 

47 

4 955 

48 

4 990 

49 

5 020 

50 

5 050 

51 

5 030 

52 

5115 

in  care  se  introduc  valorile  pentru  />,  alese 
anterior. 

In  tabela  19  S'au  dat  citeya  valori  pentru 
Curba  = f (t)  din  fig.  80  este  paralela 
cu  curba  p — f (t)  la  distan^a  Ap  =1,3  at, 
sub  aceasta. 

— Varia^ia  in  timp  a debitului  fiecarei  sonde 
se  stabile§te  cu  ajutorul  ecua^iei  (215): 
q ^ cp^  = 952  p^ 

in  care  se  introduc  pentru  valorile  aflate 
cu  ajutorul  ecua^iei  (210). 


— Varia^ia  in  timp  a coeficientului  de  soli- 
citare  a,  se  stabile§te  ca  §i  anterior,  cu  aju- 
torul ecuatiilor  (182)  §i  (183). 

— tn  aceasta  etapa  variaza  (scade)  in  timp 
debitul  total  al  zacamintului  Q,  conform 
ecua^iei : 

Q = nq 

in  care  pentru  q se  introduc  valorile  determi- 
nate cu  ecuatia  (215). 

In  tabela  19  sint  cuprinse  pentru  valorile 
py  alese  anterior,  valorile  corespunzatoare 
pentru  a §i  Q cum  §i  timpul  cumulativ  T, 


Tabela  19,  Varialia  parametrilor  exploatarii,  in  perioada  cu  nutnarul  de  sonde  constant,  etapa  cu  presiune  de 

zSc^mint  ridicata 


ata 

zile 

zile 

Anul 

ata 

m^zi 

m^/zi 

% 

m»/zi 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5)  . 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

* 22,5 

0 

4 040 

12 

21,2 

20  000 

182  000 

11,1 

600  OOQ, 

20,0 

316 

4 356 

— 

18,7 

17  800 

143  000 

12,4 

534  000 

18,0 

603 

4 643 

13 

16,7 

15  900 

116  000 

13,7 

477  000 

15,0 

1 103 

5 143 

15 

13,7 

13  000 

81  000 

16,1 

390  000  ' 

13,3 

1610 

5 550 

16 

11,9 

11  400 

64  000 

17,8 

342  000 
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socotit  de  la  inceputul  exploatarii.  Totodata 
in  fig.  80  s-au  trasat  curbele  c}  ~ f (t),  a = / (t) 
§i  Q = / (t)  in  continuarea  curbelor  respective 
din  perioada  premergatoare ; curba  n = fit) 
este  reprezentata  printr-o  dreapta  paralela  cu 
axa  absciselor. 

p)  Etapa  cu  presiunea  de  zacamint  scazuta. 
Varia^ia  in  timp,  a presiunii  de  zacamint  p, 
se  stabile$te  conform  ecua^iei  (215): 


— Varia^ia  in  timp  a debitului  fiecarei  sonde 
se  stabile§te  cu  ajutorul  ecuaviei  (219): 

q 952 

in  care  se  introduc  valorile  aflate  pentru  p^ , 

— Varia^ia,  in  timp,  a coeficientului  de  soli- 
citare  a §i  a debitului  total  al  zacamintulul, 
Q,  se  stabilesc  ca  §i  pentru  etapa  premergatoare^ 


t 


1 

- 1 + ap  + Vl  + aV 


1 

- 1 + apo  + Vl+a"  Pi 


-b  In 


<^Po  + 

ap  + j/l  + oV  I 


£ ^ 72-  10»  ^ a = — = 
cn  952-30  ’ c 952 


0,752  ; Po  = p2  — 13,3  ata 


1 _ 1 ^ 

- 1 -f  aPo  +yi  + a^Pl  - 1 + 0,752  • 13,3  + V 1 + 0.752^  • 13,3'“ 

apo  + K 1 + apS  = 0,752 -13,3-1-  iT-h  0,7522  - 13,3^  = 20,0. 


0,0527 


Durata  acestei  etape  se  extinde  pina  ce 
conform  ecua^iei  (216)  presiunea  de  zacamint 
pj  scade  la  valoarea: 

P3  = ]/i.21  + 1,1^  = 

= |/  1,21  -t-  1,1  jII  = 2,01  £ 2 ata' 

Introducind  in  ecua^ia  (216)  pentru  p,  va- 
Icarea  p3  = 2 ata,  se  determina  durata  acestei 
etape  la: 

ts  — 6 420  zile, 

Pentru  calcul  se  aleg  mai  multe  valori  p §i 
se  determina,  cu  ajutorul  ecua^iei  (216)  valo- 
rile corespunzatoare  pentru  t. 

— Varia^ia  in  timp  a presiunii  dinamice  de 
fund  a sondelor  p^  se  stabile§te  cu  ajutorul 
ecuatiei  (190): 


= -^[Vl  -t-aV 

a 


= -^[Vl  + 0,7522p2  - l] 

0,752 

in  care  se  introduc  valorile  alese  pentru  p. 


In  tabela  20  s-au  concentrat  rezultatele  de 
calcul  pentru  citeva  valori  p,  alese  gi  in  fig^ 
80  s-au  trasat  curbele 

P==/(0;  Ps  = /(O;  ^ ^ fit);  a=/(t)  §i  Q=/(t> 

in  continuarea  curbelor  din  etapa  premerga- 
toare. 

Curba  n = / (t)  este  reprezentata  prin  aceeagt 
dreapta  ca  gi  anterior,  paralela  la  axa  absciselor^ 
Y)  Etapa  de  epuizare  a zacamintului.  Va- 
ria^ia  in  timp  a presiunii  zacamintului  p,  se 
stabilegte  cu  ajutorul  ecua^iei  (220) : 
in  care 

p^=  1,1  ata;  po  = 2,0  ata 

|„  lluM  ;MiU)  ■ 

21,l*30-358  U+1,1  P“1,U 

= 30441n[o,292  5-+-^ ] . 

\ p-hll 

Durata  acestei  etape  se  intinde,  teoretic 
pina  in  momentul  cind  presiunea  zacamintului 
scade  la  valoarea  1,1  ata. 

Introducind  in  ecua^ia  (220),  pentru  p,. 
valoarea  1,1  ata,  reiese  ca: 

t4  = 00. 

Practic,  exploatarea  se  intrerupe  in  cazul 
cind  a ajuns  la  limita  ^rentabilita^ii.  In  general, 


Tabela  20.  Varia^ia  parametrilor  exploatarii,  in  perioada  cu  numlirul  de  sonde  constant,  etapa  de  presiune  de- 

z&cSmint  scazuta 


ata 

zile 

zile 

Anul 

ata 

m*/zi 

mVzi 

% 

m*/zi 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

. (8) 

(9) 

13,3 

0 

5 550 

12,0 

11  400 

64  000 

17,8 

342  000 

12,0 

280 

5 830 

16 

10,7 

10  200 

51  700 

19,8 

306  000 

10,0  1 

800 

6 350 

18 

8,75 

. 8 300 

36  800  1 

23,2 

249  000- 

• 8,0  1 

1440 

6 990 

20 

6,8 

6 500 

22  900 

28,4 

195  000 

6,0  ! 

2 320 

7 870 

22 

4,8 

4 600 

12  900 

35,6 

138  000 

4,0  1 

3 570 

9120 

25 

2,9 

2 760 

5 700 

48,3 

82  800 

2,0 

6 620 

11970 

33 

1,1 

1050 

1430 

73,5 

31500 
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rezultatele  obtinute  cu  ajutorul  ecuatiei  (220) 
au  numai  o valoare  calitativa,  deoarece: 

— In  ultima  etapa  de  exploatare,  de  multe 
ori  nu  mai  produc  toate  sondele  in  mod 
normal,  parte  fiind  fie  inundate,  fie  acciden- 
tate,  deci  cu  producti  vita  tea  mica.  . 

— Presiunea  dinamica  de  fund  a sondelor 
nu  este, perfect  constanta,  de  1,1  ata;  ea  scade 
in  cursul  etapei  de  epuizare,  pe  masura  ce  se 
micgoreaza  debitul  sondelor,  respectiv  scade 
rezisten^a  de  curgere  in  tevile  de  extract;ie. 

— Varia^ia  in  timp,  a debitului  fiecarei 
sonde  nu  mai  urmeaza  ecuapa  (186); 

q = cp^ 

ci  eciiatia  (177): 

q =A  - Pi)  = 358  (p^  - 1,1^). 

In  tabela  21  sint  date  pentru  citeva  valori 
p,  alese  intre  2,0  §i  1,1  ata,  rezultatele  cores^ 
punzatoare  pentru  t,  T,  gi  Q. 

In  fig.  80  s-au  trasat  curbele:  p = / (t), 
q ^ fit)  §i  Q = / it)  presupunind^  ca  toate 
cele  30  de  sonde  produc  pina  la  sfirgit. 

Curba  n = / (t)  este  o dreapta  paralela  cu 
axa  absciselor.  De  asemenea  §i  curba  p ~ f (t) 
este  o paralela  cu  axa  absciselor  la  distanta  de 
1 ata  de  la  aceasta.  Curba  p = / (t)  se  apropie 
asimptotic  de  valoarea  1,1  ata  §i  curba  Q = / (t) 
se  apropie  asimptotic  de  valoarea  0. 


Tabela  21.  Variafia  citorva  parametri  ai  exploatirii, 
in  perloada  cu  numatul  de  sonde  constant,  etapa 
epuiz&rii  zic&mintului 


V 

1 

T ■ 

Anul 

Q 

ata 

zilc 

zile 

m«/zi 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6)  • 

2,0 

0 

11  970 

33 

1050 

31  500 

1,8 

580 

12  550 

,35 

720 

21  600 

1,6 

1 390 

13  360 

37 

470 

14  100 

1,4 

2 720 

14  690 

41 

270 

8100 

1,2 

1,1 

5 800 

17  770 

49 

85 

0 

2 550 

0 

in  practica  proiectarii  exploatarii  zacamin' 
telor  de  gaze  se  renun^a,  de  obicei,  la  calculul 
parametrilor  din  etapa  epuizarii,  deoarece  pe 
de  b parte,  rezultatele  nu  au  valoare  cantita- 
tiva  gi»  pe  de  alta  parte,  deoarece  contribu^ia 
zacamintelor  in  epuizare  — la  indeplinirea  pla- 
nului  general  de  produc^ie  — este  cu  totul. 
neinsemnata. 

7.  Rolul  presiunii  sondelor  in  transportul 
gazelor  extrase*  Deoarece  gazele  din  zacamin- 
tele  gazeifere  se  consuma,  fie  drept  combustibil, 
fie  drept  materie  prima^  in  starea  gi  in  com- 
pozitia  in  care  se  extrag  bin  sonde,  acestea  sint 
legate  direct  la  conducta.  de  transport  spre 
punctele  de  consum.  De  obicei,  la  inceputul 
exploatarii,  presiunea  de  zacamint  satisface 
rela^ia : 

p =s  Ap  4-  A'p  4 p^  (221) 


in  care: 

p este  presiunea  de  zacamint ; 

Ap=p  — p — * depresiunea  in  zacamint,  adica 

^ diferen^a  dintre  presiunea  der 

zacamint  gi  presiunea  dinamica 
de  fund  a sondelor ; 

A'p  = p — p — depresiunea  in  tevile  de  extrac- 

^ ' ^ie,  adica  diferen^a  dintre  pre- 

siunea  dinamica  de  fund  a son- 
delor  gi  presiunea  de  la  capul 
de  sus  al  ^evilor  de  extractie 
(inainte  de  duza  capului  de 
eruptie).  Aceasta  depresiune^ 
este  necesara  pentru  a aduce 
gazele  de  la  fundul  sondei  la 
suprafat;a ; 

p — presiunea  in  conducta  de 
transport,  in  punctul  de  lega- 
tura  cu  sondele. 

Atit  timp  cit  inegalitatea  (221)  este  satisfa- 
cuta,  transportul  gazelor  la  punctele  de  consum 
se  face  exclusiv  cu  presiunea  sondelor. 

Presiunea  in  conducta  de  transport  p^ , este- 
de  considerat  o valoare  constanta,  care  depinde 
de  dimensiunile  ei  gi  de  consumul  de  gaze 
prescris.  Deci  scaderea  presiunii  de  zacamint 
pina  la : 

p < Ap  4 A'p  4 Pc  (222) 

duce  la  o scadere  rapida  a depresiunii  Ap, 
respectiv  A^p,  care  sint  necesare  pentru  a. 
extrage  cantitatea  de  gaze  pe  care  o pot  d^ 
sondele  in  mod  rational,  conform  ecuaViei 
(186): 

q - cp^ 

respectiv  conform  curbei  q — f it)  din  fig.  80, 
Cum  insa,  pe  de  alta  parte,  debitul  unei 
sonde  scade  proportional  cu  patratul  presiu- 
nilor  (v.  ecua^ia  (175)),  scaderea  presiunii  de 
zacamint  — sub  valoarea  indicata  in  ecuatia 
(222)  — ar  duce  la  o scadere  rapida  a debi- 
tului  zacamintului  gi  in  scurt  timp  la  imposi- 
bilitatea  de  a-1  mai  exploata  in  aceste  condi^ii, 
in  consecinta,  intre  sonde  gi  conducta  de 
transport  se  intercaleaza  compresoare,  care 
aspira  gazele  extrase  la  presiunea  p^  -*  Ap« 
(p  avind  valorile  determinate  prin  curba 
p = / (t)  din  fig.  80),  comprimindude  apoi 
la  presiunea  conductei  p^  . 

Compresoarele  necesita  investitii  mari,  insta- 
larea  lor  reprezinta  deci  un  moment  marcant 
in  exploatarea  zacamintelor  de  gaze.  Se  deose- 
begte  astfel  o « perioada  de  exploatare^  fara 
compresoare»  (P.F.'C.)  gi  o « perioada  ^ de 
exploatare  cu  compresoare » (P.C.C.)  a zaca* 
mintelor  de  gaze. 

Daca,  in  exemplul  2 presiunea  conductei  de 
transport  ar  fi  de  25  ata  gi  depresiunea  A p 
de  2 at,  perioada  de  exploatare  fara  compre- 
soare s-ar  termina  in  momentul  cind,  conform 
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ecuaviei  (221),_  respectiv  (222),  presiunea  de 
zacamint  a scazut  la  valoarea : 

f)=Ap+ = 1,3  + 2,0  + 25  = 28,3  ata. 

Acest  punct  este  marcat  cu  C pe  curba 
? T ^ Abscisa  acestui  punct 

indica  durata  perioadei  fara  compresoare,  circa 
3 350  de  zile. 

Intre  presiunea  de  zacamint  p §i  presiunea 
la  capul  de  erupfie  , exista  rela^ia : 

= Ap  + (223) 

cu  nota^iile  din  rela(:ia  (221)  care  este  valabila 
pentru  perioada  fara  compresoare. 

Combinind  rela^ia  (223)  cu  rela^ia  (221): 

p >■  Ap  A'p  ^ p 

se  ob^ine  pentru  perioada  fara  compresoare, 
rela^ia : 

Pt  > Pc  (224) 

care  enun^a  faptul  cunoscut  ca  in  perioada 
fara  compresoare,  presiunea  la  capul  de  erup^ie 
este  mai  mare  decit  presiunea  conductei.  Ga- 
zele  ajung  la  supra  fa  ^a  cu  un  surplus  de  energie 
care  este  absorbit  — prin  strangulate  — cu  duze 
de  dia  metre  potrivite. 

in  tehnica  moderna  de  exploatare  a zaca- 
mintelor  de  gaze  acest  surplus  de  energie  este 
folosit  pentru  a ridica  presiunea  gazelor  extrase 
din  alte  sonde  in  stadiu  mai  avansat  de  epui- 


(j'dmtra  ae  ameatec 

Gaze/e  dels  | 

soncfe/e  ^ 
fTiere presmne  I 


Gaze/e  la 
conducta 


Gaze  defa  sondefe 

de  eetca  presiune 


Fxg.  81.  Schema  unui  elector  de  gaze. 


zare,  la  presiunea  conductei  de  transport,  tn 
gazele  sondelor  de  mare  presiune 
sint  dirijate  in  ejectoare  care  aspira  totodata 
gazele  sondelor  cu  presiunea  scazuta.  Cele 
doua  categorii  de  gaze  sint  conduse  prin 
camera  de  amestec  a ejectorului  unde  se  for- 
meaza  o presiune  superioara  celei  din  conducta 
de  transport.  Schema  unui  astfel  de  ejector 
este  reprezentata  in  fig.  81. 

Aceste  aparate  sint  de  o construc^ie  relativ 
simpla,  deci  pu^in  costisitoare,  putind  inlocui, 
in  condifii  favorabile,  compresoarele  costisi- 
toare,  pentru  o oarecare  perioada  de  timp; 

S.  Ordinea  de  sapare  a sondelor  la  exploa- 
tare zacamintelor  de  gaze.  ‘ 

a)  Zdcdminte  cu  un  singur  orizo7it  gazeifer. 
Dintre  sistemele  dupa  care  se  stabilegte  ordinea 
de  sapare  a sondelor,  sistemul  masiv,  la  care 
toate  sondele  necesare  se  sapa  simultan,  respectiv 
pun  simultan  in  producfie,  poate  fi  luat  in 


considerate  numai  pentru  deschiderea  zacamin- 
tului,  daca  acestuia  i se  impune  — prin  Planul  de 
Stat  — un  debit  considerabil  chiar  de  la  in- 
ceput.  Sistemul  masiv  cere  insa  cantita^i  con- 
siderabile  de  utilaj,  mina  de  lucru,  materiale 
§i  mijloace  de  transport,  astfel  incit  de  multe 
ori  aplicarea  lui  nu  este  posibila. 

Din  aceste  motive,  in  majoritatea  cazurilor 
se  aplica  sistemul  cu  indesire  sau  sistemul  cu 


inaintare.  Din  punct  de  vedere  hidrodinamic, 
ambele  sisteme  sint  echivalente. 

La  amplasarea  sondelor  in  baterie  se  prefera 
sistemul  cu  inaintare,  la  care  se  sapa  simultan 
toate  sondele  de  gabarit  pe  cite  o porfiune  din 
suprafata  gazeifera  (v.  fig.  82).  In  acest  caz  se 
obfin  mai  multe  avantaje  de  ordin  tehnico- 
economic  §i  anume : aplicarea  forajului  rami- 
ficat,  concentrarea  conducerii  forajului,  inve- 
sti^ii  inidale  mici  pentru  utilajele  de  producfie 

pentru  conductele  de  colectare,  volum  mic 
de  munca  pentru  deservirea  sondelor  in  pro- 
duc^ie. 

La  amplasarea  uniforma  a sondelor,  care  se 
face  la  zacamintele  cu  accidente  tectonice,  se 
prefera  sistemul  cu  indesire,  la  care  se  sapa 
sonde  uniform,  pe  toata  suprafa^a  gazeifera, 
insa  la  un  multiplu  al  distan^elor  din  gabaritul 
final,  intercalindu-se -mai  tirziu,  intre  sondele 
^forate,  cite  o serie  de  sonde  noi,  pina  ce  la 
urma  distanfele  intre  sonde  s-au  mic^orat 
pina  la  cele  stabilite  in  gabaritul  final  (v.  fig.  83). 
Acest  sistem.  face  posibila  imbunatatirea 
condi^iilor  de  exploatare  a zacamintului,  per- 
mi(:ind  ca  in  cursul  forajului  de  exploatare  sa 
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se  cunoasca  mai  bine  caracteristicele  zacamin- 
tului  §i  sa  se  intro duca,  la  nevoie,  corective 
la  forarea  §i  * exploatarea'  seriei  urmatoare  de 
6onde.  < 

b)  Zdcdminte  cu  mai  multe  orizovturi . gazeU 
fere.  Daca  un  zacamint  are  mai  multe  orizon- 
turi  gazeifere  ale  caror  proprieta^  fizice  §i  in 
special  presiunea,  < difera  considerabil,  aceste 
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Fig.  83.  Slstemele  de  exploatare  cu  indesire  a sonde  lor. 
Sondele  cu  . I«  H,  111,  IV  sint  sondele  din  primul,  res- 
pective-din  • al'doileai  respectiv  din  al  treilea,  respectiv 
din  al  patrulea  gabarit  partial. 


orizonturi  nu  pot  fi  exploatate  simultan  prin 
acelea§i  sonde. 

La  sistemul  de  exploatare  de  sus  in  jos  se 
incepe  cu  exploatarea  orizontului  superior. 
Sistemul  prezinta  avantajul  ca  produc^ia  se 
obtine  repede  §i  cu  investifii  ini^iale  mici. 
Dezavihtajul  principal  al  sistemului  consta  in 
faptul  ca,  dupa  epuizarea  primului  orizont 
(superior)  sondele  trebuie  adincite,  ceea  ce 
prezinta  de  obicei  dificulta^i  tehnice.  In  nici 
un  caz  nu  se  poate  executa  deck  o singura 
adincire,  astfel  incit  la  zacaminte  cu  mai  multe 
orizonturi  gazeifere,  urmeaza  sa  se  foreze  un 
numar  mare  de  sonde. 

Din  aceste  motive  se  prefera,  in  cazurile 
cind  sarcina  de  produc^ie,  impusa  zacamin- 
tului  nu  este  prea  mare,  sistemul  de  exploa- 
tare de  jos  in  sus,  la  care  se  incepe  cu  exploa- 
tarea orizontului  inferior.  Punerea  in  exploa- 
tare a orizontului,  urmator  (de  mai  sus)  este 
relativ  u§oara  §i  se  poate  face  dupa  ce  pre- 
siunea  orizontului  inferior  a scazut  la  pre- 
siunea  celui  urmator,  nefiind  necesar  sa  se 
agtepte  pina  ce  primul  a fost  epuizat  complet. 
In  acest  fel  se  mare§te  considerabil  §i  producti- 
vitatea  sondelor,  numarul  sondelor  necesare 
fiind  relativ  mic.  Sistemul  mai  prezinta  avan- 
tajul  ca,  trecind  cu  sapa  de  la  primele  sonde 
prin  toate  orizonturile  gazeifere  se  ob^in  din 
timp  cunogtiinte  asupra  caracteristicelor  ace- 
stora,  ceea  ce  permite  o planificare  mult  mai 
precisa  a intregii  exploatari. 


c.  Bazele  economice  ale  exploatarii  zacS- 
mintelor  de  gaze 

1.  Generalita(i.  Caracterul  economic  al  ex- 
ploatarii zacamintelor  de  gaze  este  determinat 
de  o serie  de  indici  tehnico -econo mici  care, 
in  linii  generale,  se  stabilesc  in  mod  asema- 
nator  celor  ai  zacamintelor  de  ^ifei  (v,  subca- 
pitolul:  Bazele  economice  ale  exploatarii  zac3- 
mintelor  de  Vifei). 

In  schelele  gazeifere  din  U.R.S.S.  s-au  efec- 
tuat  cercetari  de  ordin  tehnico-economic,  in 
cadrul  carora  s-au  stabilit  acele  rela^ii  care 
servesc  la  deter minarea  celor  doi  indici  eco- 
nomici  principali  §i  anume:  productivitatea 
muncii  §i  pre^ul  de  cost.  Relatiile  men^ionate 
insa  nu  dau  cifre  precise  cu  valabilitate  gene- 
rala.  Ele  pot  servi  numai  pentru.  orientarea 
calculelor  economice  §i  trebuie  verificate  pentru 
fiecare  caz  in  parte,  aceasta  -cu  aitit  mai  mult 
cu  cit  trebuie  sa  se  tina  seama  de  faptul  c§ 
in  R.P.R.  nu  s-au  fa  cut  pina  in  prezent  studii 
econo  mice  mai  aprofundate. 

2.  Productivitatea  muncii.  In  scopul  deter - 
minarii  productivita^i  muncii  care  se  exprima 
prin  raportul  dintre  cantitatea  gazelor  extrase 
(exprimata,  de  exemplu,  in  mii  de  m^n)  §i 
cantitatea  de  munca  depusa  (exprimata  de 
exemplu  in  oameni  X ani),  s-au  stabilit  urm5- 
toarele  relatii ; 

a)  Munca  depusa  de  muncitori  la  extraepie. 
Prin  muncitori  se  in^eleg,  in  acest  caz,  munci- 
torii  ocupa^i  cu  intre^inerea . sondelor,  electri- 
cienii,  mecanicii  §i  al^i  muncitori  calificati, 
ocupa^i  cu  lucrari  de  rutina  in  schela 
manipulantii  la  sistemul  de  colectafe  a gazelor, 
cum  §i  muncitori!  auxiliari. 

Rela^ia  stabilita  are  forma : 


Ma 


15 

(2n)0'’ 


(225) 


in  care: 
Mj  este 


Sn- 

Repfezentarea  grafica  a relatiei  (225)  este 
data  in  fig.  84  din  care  reiese  ca  numarul  de 
muncitori  necesari  pentru  fiecare  sonda  se 
migeoreaza  cu  cit  numarul  sondelor  se  ma- 
re§te,  respectiv  cu  cit  distan^a  dintre  ele  se 
miegoreaza. 

b)  Munca  depusa  de  personalul  tehnicor 
administrativ  la  extrac^ie.  Acest  personal  cu- 
prinde  inginerii,  tehnicienii  gi  salafiatii  de  la 
conducerea  schelei,  Rela^ia  rezultata  are  forma : 


numarul  de  muncitori  (inclusiv 
muncitorii  ocupa^i  la  statiile  de 
compresoare,  daca  exista)  care 
revin  unei  sonde; 

numarul  de  sonde  productive  ale 
§antieruluL 


‘ M. 


8 


(226) 


36  — c,  30.  Man,  ing.  petrolist 
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in  care: 

Mj  este  riumarul  de  salariaifi  tehnici  §i  ad- 
niinistrativi  care  revin  unei  sonde ; 
(Sh)  — numarul  de  sonde  productive  ale 
§antieruluu 


Fig.  84.  NumSruI  de  iriuncitori  Mj,  care  revin  unei 
sonde  de  gaze  in  func^ie  de  numSrul  total  Sn  de  sonde 
productive. 


d)  Determinarea  producdvitd^ii  muncii.  Pro* 
d'uctivitate'a  miihcii,  expriinata  in  mii  de , m®N 
de  gaze  extrase  pe  om  X an,  se  poate  deter- 
mina  cu  ajutorul  ecua^iei: 


365 

(227) 


Fig.  86.  NumSrul  de  salariai:!  necesar!  pentru  un  granic 
de  foraj  in  funcfie  de  numSrul  de  granice  in  funcfiune 
gf  ale  oflciului  de  foraj. 


Reprezentarea  grafica  a rela^iei  (72)  este 
data  in  fig.  85.  • 

Caracterul  curbei  este  asemanator  celui  al 
curbei  din  fig.  84. 

c)  Munca.  depusd  pentru  forarea  sondelor* 
Deoarece  munca  depusa  pentru  forarea  son- 


Fig,  85.  NufnSrul  de  salariapi  tehnici  ?!  administrativi" 
Mj  , care  revin  unei  sonde  de  gaze  in  funcfie  de  numftrul 
total  de  sonde  productive. 

delor  difera  foarte  mult  de  la  §antier  la  §antier, 
riu  este  posibil  sa  se  stabileasca  o rela^ie  ana- 
litica,  nici  chiar  aproximativa,  de  o valabilitate 
mai  generala. 

In  fig.  86  s -a  reprezentat  o curba  care  da, 
pentru  un  anumit  gander,  numarul  de  sala- 
ria^i  necesari  unui  granic  My-,  in  func^ie  de 
numarul  total  de  granice  in  lucru,  ale  oficiului 
de  foraj,  g.  Cifrele  care  reies  din  curba  au  o 
valoare  pur  orientativa. 


Pj^  este  productivitatea  muncii,  in  mii  de 
m®  om  X an; 

Vg  — cantitatea  de  gaze  extrasa  total  in  m^N ; 
— numarul  de  salaria^i  care  revin  unui 
granic  de  foraj  conform  fig.  86; 
n “ numarul  total  de  sonde  forate; 

I — numarul  total  de  [sonde,  care  se, 

sapa  anual  cu  un  granic; 
t . — numarul  de  zile  al  etapei  de  exploa- 
tare,  in  care  numarul  de  sonde 
este  egal  cu  n^; 

Mdi  — numarul  de  muncitori,  care  revin 

unei  sonde  productive  in  etapa  i , 
conform  fig.  84  sau  ecuafiei  (225); 

M^.  — numarul  de  salaria^i  tehnici  gi  ad- 
ministrativi care  revin  unei  sonde 
productive  in  etapa  i conform 
fig.  85  sau  ecuafiei  (226). 

3.  Preful  de  cost.  Pretul  de  cost  se  exprima 
prin  raportul  dintre  cheltuielile  totale  de  exploa- 
tare  gi  cantitatea  de  gaze  extrasa.  La  rindul  lor 
cheltuielile  totale  de  exploatare  se  compun 
din  doua  elemente:  cheltuielile  de  intretinere 
gi  amortizarea  investitiilor. 

a)  Cheltuielile  de  intrefinere.  Cheltuielile  de 
intretinere  se  compun  din  doua  elemente  gi 
anume;  salarii  gi  cheltuieli  generale. 

Dintre  acestea,  salariile  se  pot  calcula  cu 
ajutorul  ecuatiilor  (225)  gi  (226)  respectiv  al 
fig.  84  gi  85,  prin  care  se  stabilegte  numarul 
de  salaria^i.  Numarul  acestora  se  inmultegte 
cu  salariile  respective  sau  cu  salariul  mediu, 
pe  cite  o categoric. 
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Pentru  calculele  cheltuielilor  generale  s^a 
gasit,  pentru  unele  gantiere  din  U.R.S.S»  rela^ia  : 

4 ‘ . ■ 

= 78  ]/  (228) 

in  care:  I 

'reprezinta  cheltuielile^generale  ale  gantie- 
rului  pe  an,  in  mii  de  ruble, 
2n  ^ numarul  de  sonde  productive 
ale  §antierului. 


Fig.  87.  Cheltuielile  generale  C^,  in  mii  de  ruble  ale  unui 
^nntier  gazeif^er,  in  funcfie,  de  numSrul  de  sonde  S*'* 

Reprezentarea  grafica  a rela^iei  (228)  este 
data  in  fig,  87, 

In  cazul  cind  gantierul  are  o static  de  com- 
presoare,  cheltuielile  de  intre^inere  ale  acesteia 
trebuie  adaugate  la  cheltuielile  de  intretinere 


Fig.  88.  Caracterul  rela^iei  dintre  cheltuielile  de  intre« 
(inere  ?i  puterea  unei  statii  de  co'mpresoare. 


ale  gantierului.  Fig.  88  da  o curba  care  repre- 
zinta  caracterul  varia^iei  cheltuielilpr  de  intre- 
t:inere  ale  sta^ilor  de  compresoare,  in  func^ie 
de  puterea  lor, 

b)  Amortizarea  investipiilor.  Investidile  se  cal- 
culeaza  separat  pe  fiecare  dintre  elemente: 

— Forajul  sondelor  care  se  stabilegte  dupa 
.devizuhnorma  de  ‘ foraj  al  unei  sonde  din 
gantierul  respectiv, 

““  Mijlpacele  de  baza  pentru  extrac^ie,  in 
ca.re  intra : uljilajul  subteran  gi  de  suprafa^a 
a sondelor,  ca : ^evi  de  extractie,  capete  de 
eruptie,  separate  are,  instala^ii  de  masurati  etc. 


— Investhiile  generale  in  care  intra ; sistemul 
de  colectare  al  gazelor  de  gantier,  atelierele, 
mijloacele  de  transport  gi  comunica^ie,  da- 
dirile,  etc, 

— Stadia  de  compresoare,  daca  este  cazul. 

— Conducta  magistrala  de  transportul  gaze- 
lor, in  intregime  daca  deservegte  numai  gan- 
tierul analizat,  respectiv  o parte  corespunza- 
toare,  cind  conducta  deservegte  mai  multe 
gantier  e. 

Cotele  de  amortizare  ale  elementelor  de 
investi^ii  menfipnate  se  stabilesc  conform 
legilor  in  vigoare,  respectiv  normelor  stabilite, 

c)  Determinarea  pre^ului  de  cost.  Preful  de 
cost  se ' poate  determina  cu  ajutorul  ecua^iei : 


c = 10*  + + 

V ■ 


(229) 


C este 
C , C - 

5 * g 


V.  - 


pre^ul  de  cost  al  gazelor 
in  lei  pe  1000  m^  N ; 
cheltuielile  pentru  salarii, 
respectiv  cheltuielile  ge- 
nerale, in*  lei; 
cheltuielile  de  investit;ie 
pentru  foraj,  respectiv 
mijloace  de  baza  pentru 
extractie,  respectiv  in- 
vestitii  generale,  respectiv 
stadia  de  compresoare, 
respectiv  conducta  ma- 
gistrala,  in  lei; 
cantitatea  de  gaze  ex- 
trasa,  in  m^N, 


Este  de  observat  ca  pre^ul  de  cost  depinde 
gi  de  sistemul  de  amplasare  a sondelor  (uni- 
form, respectiv  in  baterie),  . 


d,  Bazele  proiectarii  complexe  a exploatarii 
zacamintelor  de  gaze 

1.  Cuprinsul  unui  proiect  complex*  Un 
proiect  complex  de  exploatare  cuprinde  urma- 
toarele  pard  principale: 

— Studiul  caracterului  zacamintului,  pri- 
vind  caracterul  lui  geologic,  fizic  gi  productiv. 

— Partea  gazodinamica,  in  cadrul  careia  se 
stabilegte  varia^a  in  spa^iu  gi  in  timp  a para- 
metrilor  de  exploatare,  pentru  diferite  variante 
de  exploatare  alese, 

— Partea  ecohomica,  care  cuprinde  stabi- 
lirea  indicilor  tehnico-economici  ai  exploatarii 
pentru  fiecare  varianta  din  partea  hidrodi- 
namica  gi  alegerea  variantei  optime  din  punct 
de  vedere  economic. 

“ In  cazul  cind  proiectul  cuprinde  exploa- 
tarea  mai  multor  zacaminte  i se  mai  adauga 
o parte,  in  cadrul  careia  se  stabfiegte  reparti - 
zarea  productiei  to  tale  planificate  pe  fiecare 
zacamint  in  parte. 

2.  Studiul  caracterului  unui  zacamint  de 
gaze*  Acest  studiu  urmeaza  liniile  generale 
indicate  in  subcapitolul  B.d.  (exploatarea  zaca- 
mintelor de  thei). 
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PROIECTAREA  EXPLQATARII  ZACAmINTELOR  DE  TITEI  §1  GAZE 


a)  Studiul  caracterului  geologic  al  zdcdmin^ 
tuluU  Acest  studiu  se  efectueaza  analog  cu  cel 
al  zacfimintelor  de  ti^ei  (v.  B.d.).  El  cuprinde 
o,  parte  care  trateaza  geologia  generala  (tectonica 

stratigrafia)  a regiunii  §i  structurii  in  care  se 
afla  zacamintul  §i  o parte  care  trateaza  geologia 
zacamintului  propri-zis.  O aten^ie  deosebita 
trebuie  data  stratelor^reper  care  se  gasesc  in 
unele  structuri  ca  de  exemplu  tufurile  dacitice 
din  zacamintele  cuvetei  din  Transilvania. 

Materialul  documentar  care  insofe§te  acest 
studiu  este  analog  celui  de  la  zacamintele  de 
t^ei. 

b)  Studiul  caracterului  fizic  al  zdcdmintuluu 

1) Condi^iile  ini^iale  de  prc' 

siune  temperatura.  Presiunea 

zacamintului  se  stabile§te  masurind  presiunea 
la  citeva  sonde  noi,  dupa  ce  ea  s-a  stabilizat. 

Daca  s-a  masurat  presiunea  la  gura  sondei 
p , presiunea  de  fund  p^,  se  calculeaza  dupa 
ecuajia  (18^):  valoarea  ei  este  practic  egala  cu 
presiunea  de  zacamint  deoarece  aceasta  nu 
variaza  cu  adincimea,  decit  foarte  pu^in,  din 
cauza  greutafii  specifice  foarte  mici  a gazelor, 

Temperatura  de  zacamint  se  stabile§te  ca 
ji  la  zacamintele  de  titei. 

2) Proprietatile  fluidelor  din 
zacamint.  Dintre  proprieta^ile  gazelor  se 
determina : compozi^ia,  greutatea  specifica  §i 
viscozitatea.  In  foarte  multe  cazuri  gazele 
con^in  peste  95%  metan,  deci  proprieta^ile  lor 
se  pot  lua  din  tabelele  §1  diagramele  din  Cap. 
IV  B.d.a)  1)  sau  Cap.  IV  B.d.2,a)  §i  b),  atit 
pentru  condi^iile  de  suprafa^a,  cit  gi  pentru 
cele  de  zacamint. 

Proprieta^ile  apelor  de  zacamint  se  stabilesc 
ca  si  la  zacamintele  de  ^ifei. 

3) Proprietat;ile  fizice  ale  ro- 
cii  colectoare.  Se  stabilesc : 

— Porozitatea.  Porozitatea  medie  a zaca- 
mintului  se  calculeaza  cu  ajutorul  ecuatiilor 

(15)  si  (16). 

— Permeabilitatea.  Permeabilitatea  medie  a 
zacamintului  se  calculeaza  cu  ajutorul  ecua- 
tiilor (28)  si  (29). 

— Satura^ia  remanenta  cu  apa. 

Documentarea  necesara  studiului  caracte- 
rului fizic  al  zacamintului  este  mai  pu^in  ampla 
decit  la  zacamintele  de  ti^ei,  lipsind  rezultatele 
anaJizelor  de  titei  si  ale  probelor  de  fund, 

c)  Studiul  caracterului  productiv  al  zdcd* 
mintului,  Acest  studiu  cuprinde  urmatoarele 
obiecte : 

1)  Da  tele  ob^inute  la  probele  de  productie 
executate  la  sondele  noi,  in  special  presiunile, 
debitele  si  coeficientii  vitezei-limita  de  filtratie, 

2)  Variatia  in  timp  a presiunii  de  zacarrlint 
si  a debitului  sondelor. 

3)  Variatia  in  timp  a pozi^iei  conturului 
gaze-apa. 

4)  Stabilirea  regimului  de  zacamint  (v.  ecua- 
tiile  (171)  si  (172). 

5)  Stabilirea  rezervei  de  gaze. 


6)  Stabilirea  etanseitatii  faliilor  : .aceasta  . se 
face  ca  si  la  zacamintele  de  titei.  . . 

Documentarea  necesara  acestui  studiu  cu- 
prinde un  material  asemanator  celui  de  la  zaca- 
mintele de  titei,  cu  exceptia  datelor  in  legatura 
cu  tifeiul  ca : ratii  gaze-titei,  ra^ii  de  solutie, 
coeficienti  de  volum  ai  fazelor  lichide  cum 
si,  bineinteles,  variatia  in  timp  a proprietatilor 
titeiului  insusi. 

3.  Partea  hidrodinamica  a proiectului.  In 
func^ie  de  debitul  pe  care  trebuie  sa-1  asigure 
zacamintul,  conform  planului  si  in  func^ie 
de  datele  ob^inute  din  studiul  caracterului 
zacamintului,  se  alege  intii  sistemul  de  ampla - 
sare  a sondelor,  uniform  sau  in  baterie.  Apoi 
se  executa  calculul  gazodinamic  propriu-zis> 
stabilind  pentru  fiecare  perioada  si  etapa  de 
exploatare  durata  si  varia^ia,  in  timp,  a para- 
metrilor  exploatarii,  conform  celor  expuse  in 
exemplele  1 si  2,  prezentind  rezultatele  de 
calul  sub  forma  de  tabele  si  curbe: 

n = /(t);  P = f(t);  p^^fijt);  q=^fit); 

Q = /(t);  a-/(t) 
ca  in  fig.  80. 

Calculul  hidrodinamic  se  face  pentru  mai 
multe  variante  ale  numarului  de  sonde  produc- 
tive, pentru  care  se  aleg  valori  care  oscileaza 
in  jurul  punctului  i din  fig.  80,  cu  scopul 
de  a determina,  in  cele  ce  urmeaza,  numarul 
de  sonde  rational  din  punct  de  vedere  tehnic 
si  economic.  Numarul  de  sonde  n,  determina 
intre  altele  durata  perioadei  de  exploatare 
in  care  zacamintul  asigura  un  debit  constant, 
perioada  care  este  de  o importan^a  deosebita 
din  punct  de  vedere  productiv  si  economic. 
i La  calculul  gazodinamic  se  mai  adauga  si 
calculul  puterii  necesare  a sta^iei  de  compre- 
soare,  dupa  ecua^a: 

L = 0.00924  (230) 

in  care: 

L este  puterea  sta^iei  de  compresoare  in  CP ; 

Q — debitul  de  gaze  al  stapei,  in  m^N/24 
ore ; 

p^  — presiunea  de  refulare,  in  ata ; 

Pfl  — presiunea  de  aspira^ie,  in  ata; 

V)  — randamentul  total  al  compresoarelor. 

Ecua^ia  (230)  corespunde  unei  comprirnSri 
politropice,  cu  exponentul  1,2. 

In  practica,  deobicei  presiunea  de  refulare 
a compresoarelor  ramine  Constanta,  in  timp 
ce  presiunea  la  aspira^ie  scade  in  raport  cu 
scaderea  presiunii  sondelor.  In  consecin^a,  pu- 
terea sta^iei  de  compresoare  trebuie  sa  creascS, 
in  timp,  iar  calculul  puterii  trebuie  facut 
pentru  mai  multe  momente  ale  exploatarii, 

Daca  pentru  zacamintul  in  proiect  se  con- 
struieste  o conducta  magistrals  noua  care 
reprezinta  o investi^ie  considerabila,  calculul 
sta^ei  de  compresoare  se  face  pentru  mai 
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miilte  variant©  ale  presiunii  de  refulare  p^. 
care  determina  puterea  respecriv  investitiile 
necesare*  .La  fel  se  calculeaza  §i  con du eta 
magistrala,  pentru  mai  multe  variant©  al© 
presiunii  car©  determina  diametral,  respectiv 
costul  conductei. 

Dintre  variant©  se  alege,  in  cele  ce  urmeaza, 
cea  mai  ra^ionala  din  punct  de  vedere  tehnic 
§i  economic. 

4.  Partea  economica  a proiectului.  Pentru 
a stabili  efectul  economic  al  proiectului,  se 
(ietermina  cei  doi  indici  tehnico-economici 
principal!  pentru  diferitele  variant©,  alese  in 
partea  hidrodinamica  a proiectului  §i  ^anume 
productivitatea  muncii  §i  pre^ul  de  cost. 

Daca  proiectul  prevede  exploatarea  unui 
singur  zacamint,  debitul  lui  este  impus  de  obicei 
prin  planul  de . producfie. 

Indicii  tehnico -econo mici  se  calculeaza  con- 
form celor  expuse  in  subcapitolul  anterior. 

Rezultatele  ob^inute  pentru  diferitele  va- 
riant© se  concentreaza  in  tabele  §i  se  reprezinta 
§i  grafic,  sub  formS  de  curbe  care  dau  valoarea 
indicelui  respectiv  in  functie  de  numarul  de 
sonde. 

Criteriul  cel  mai  important  la  alegerea  yarian- 
tei  celei  mai  rationale  d^  exploatare  il  for- 
meaza,  in  cele  mai  multe  cazuri,  valoarea 
minima  a prepilui  de  cost.  In  acest  caz,  criteriul 
valorii  maxime  a productivita^ii  muncii  ser- 
ve§te  drept  cifra  de  control  §i  eventual  drept 
corectiv  la  solu^ia  aleasa. 

5.  Repartizarea  debitului  planificat  pe  mai 
multe  zacaminte.  Daca  proiectul  de  exploatare 
cuprinde  mai  multe  zacaminte,  fie  ca  este  vorba 
despre  mai  multe  structuri,  fie  despre  o singura 
structura  cu  mai  multe  complex©  gazeifere  care 
trebuie  exploatate  separat,  repartizarea  debitului 
se  face,  in  linii  generale,  conform  celor  exjmse 
la  B.i.  din  partea  privind  exploatarea  zaca- 
mintelor  de  ti^ei  §i  anume: 

— Pentru  fiecare  zacamint  in  parte  se  face 
cite  un  studiu  geologic,  dupa  care  se  stabilegte 
— pentru  zacamint  — numarul  optim  de  sonde 
pentru  un  debit  ales,  luind  drept  criteriu  pre^ul 
de  cost  minim. 

Stabilirea  numarului  optim  de  sonde  se 
repeta  peptru  mai  multe  variant©  de  debit 
alese,  observind  ca  acest  calcul  se  poate  limita 
la  perioada  debitului  constant,  in  care  se  extrag 
de  obicei  70  — 80%  din  rezerva  totala  a zaca- 
mintului. 

a)  Pentru  fiecare  zacamint  se  construie§te 
cite  o curbs  reprezentind  pre^ul  de  cost 

■ in  functie  de  debitul  (zilnic  sau  anual) 
(v.  fig.  89). 

b)  Intr-un  singur  sistem  de  coordonate 
se  construiegte  pentru  fiecare  zacamint  cite 
o curbs  care  reprezinta  cheltuielile  anuale 
de  exploatare,  in  funefie  de  debitul  lui 
(v.  fig.  67). 


La  toate  curbele  se  duce  cite  o tangents, 
toate  tangentele  formind  acelagi  unghi  oc  cu 
axa  absciselor.  Punctele  de  atingere  T' , T'  ... 
au  drept  abscise  produc^iile  Q',  Q",  pentru 
care  este  satisfacutS  condi^ia  din  ecuatla 
(145): 

dEi  _ dE2  _ 

in  care ; . 

Ej,  E2  ♦ • • reprezintS  cheltuielile  de  exploa  • 
itare  ale  zacSmintului,  1,  2. , . ; 
Qi»  Q2  • • ' debitul  zScSmintului  1,  2. . . 
DacS  debitul  total  planificat  Q'  este: 


Fig.  89,  Exemplu  de  rela^ie  dintre  pretul  de  cost,  C* 
debitul,  ,Q,  al  unui  2&camint  de  gaze. 

cheltuielile  total©  de  exploatare  sint  un  mini- 
mum. 

c)  Se  traseazS  un  nou  sistem  de  coordo- 
nate in  care  se  duce  la  distan^a  Q',  o paralelS 
la  axa  absciselor  (v.  fig.  68).  Pe  aceasta  paralelS 
se  fixeaza  punctele  A' , A'  . ♦ . , cu  abscisele 

Qi>  Q2  * ’ • 

d)  La  curbele  E ==  / (Q)  din  fig.  67,  se  duce 
un  al  doilea  rind  de  tangent©,  fScind  unghiul 
P cu  axa  absciselor.  Abscisele  punctelor  de 
atingere  T",  T"  ...  marcheazS  debitele  Q' 
respectiv  (3^' . . . In  fig*  68  se  duce  o altS  para- 
lelS, la  distan^a  Q"'  = Q''  + Qg  + * ♦ - de  la 
axa  absciseler;  de  aceasta  paralelS  se  fixeazS 
punctele  A",  Ag  . . * cu  abscisele  Q'  • • • 

e)  Repetind  acest  procedeu  de  citeva  ori* 
in  fig.  68  se  ob^in  punctele  A'",  A"'  . . . . , 
Aiv  Ap... 

. f)  In  fig*  68  se  traseazS  cite  o curbs  i,  2 . . . 
din  punctele  A^  . A"  , A!;;  . . . respectiv 
A' , A' , Aj"  . . . etc.  Fiecare  dintre  aceste 

curbe  este  locul  geometric  al  punctelor  a caror 
ordonatS  indica  debitul  total  planificat,  In 
timp  ce  abscisa  da  debitul  corespunzator 
optim  al  facamintului  respectiv. 
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g)  In  fig.  68  ducind  o paralela  la  axa  absci- 
selor,  la  distan^a  productiei  totale  planificate, 
aceasta  paralela  taie  curbele  i,  2...  in  punc- 
tele  a caror  abscisa  corespunde  product;iei 
optime  pentru  zacamintul  respectiv. 

h)  Dupa  ce  s-a  stabilit  astfel  debitul  optim 
pentru  fiecare  zacamint,  din  rezultatele  cal- 


culelor  anterioare  se  determina  numarul. optim 
de  sonde. 

i)  tn  cazul  cind  se  ia  drept  criteria  pentru 
repartizarea  debitului,  preful  optim  de  cost 
pe  toata  grupa  de  zacSminte  proiectate,  crite- 
riul  productivitafii  muncii  servegte  ca  cifra 
de  control  §i  verificare. 
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